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Resumen
Se desarrollo´ una metodolog´ıa para simular la hidrodina´mica del mar Caribe. El
mar Caribe es una zona de vital importancia para los pa´ıses de la regio´n Caribe debido
a la presencia de recursos naturales y ubicacio´n estrate´gica. Sin embargo la falta de
estaciones de monitoreo y las pol´ıticas poco claras respecto al manejo de la informacio´n
disponible, dificultan el desarrollo de proyectos y estudios que buscan explotar y/o
proteger estos recursos, como la construccio´n de infraestructura y la mitigacio´n de la
erosio´n costera. Aunque se han realizados distintos estudios que han contribuido a la
caracterizacio´n de la dina´mica marina del Caribe, e´stos se encuentran limitados en su
cobertura espacial y temporal. Como alternativa para superar estos inconvenientes se
han desarrollado distintos modelos nume´ricos para reproducir las corrientes, el oleaje y
las mareas del Caribe, sin embargo los modelos desarrollados consideran e´stos procesos
de forma separada, o solo consideran uno de ellos, despreciando sus interacciones. Lo
anterior conllevo a plantear una metodolog´ıa de simulacio´n para la dina´mica marina
del mar Caribe que considere las corrientes, oleaje y mareas de forma simultanea y sus
interacciones.
Las simulaciones se realizaron utilizando la plataforma DELFT3D que permite aco-
plar la hidrodina´mica, el oleaje y los feno´menos de transporte. El modelo tambie´n
considera la descarga de los principales afluentes del Caribe, forzamientos atmosfe´ricos,
un modelo de intercambio de calor por la superficie libre y las fuerzas gravitacionales
sobre las mareas.
Se realizo´ un ana´lisis detallado de las distintas fuentes de informacio´n disponibles
para meteorolog´ıa y batimetr´ıa, determinando la precisio´n de cada una en distintas
zonas y e´pocas para el a´rea de estudio.
El modelo fue calibrado y validado mediante comparacio´nes con datos medidos, las
comparaciones se realizaron para las dos e´pocas clima´ticas caracter´ısticas del Caribe
en diferentes an˜os. Se analizo´ la influencia de procesos, para´metros f´ısicos y nume´ricos
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6sobre el desempen˜o del modelo, para esto se utilizaron para´metros estad´ısticos que
permitieron determinar que el modelo se puede calificar entre excelente y razonable, de
acuerdo a lo encontrado en la literatura.
El modelo fue utilizado para generar los datos de condiciones de frontera para un mo-
delo de menor escala en la regio´n de Cartagena, con el objetivo de modelar el transporte
de sedimentos en esta zona. El acoplamiento de los dos modelos permitio reproducir
de forma correcta la hidrodina´mica de la zona, con un desempen˜o entre bueno y razo-
nable de acuerdo a la literatura. Por u´ltimo el modelo fue acoplado con el modelo de
prono´stico meteorolo´gico GFS como herramienta para pronosticar el comportamiento
de la hidrodina´mica en el Caribe.
Abstract
A methodology to simulate the hydrodynamics of the Caribbean Sea was developed,
this sea is highly important for the countries of the zone due to the presence of natural
resources and its strategic location. However the lack of monitoring stations and in-
formation disclosure politics, make difficult the development of projects and studies to
exploit and/or to protect these resources, such as the construction of infrastructure or
the mitigation of coastal erosion. Different studies have contributed to the characteri-
zation of the Caribbeans marine dynamics, however these studies are limited spatially
and temporally. As an alternative different numerical models have been implemented
for the Caribbean, but these models consider the tides, currents and waves processes in
a separate manner or only consider one of them, disregarding their interactions. In order
to contribute to the resolution of these problems a new model for the hydrodynamics of
the Caribbean was developed which considers the waves, currents and tides processes
simultaneously and their interactions.
The simulations were developed using the DELFT3D platform which allows to in-
corporate the hydrodynamics, waves and transport phenomena. The model also consi-
ders the discharge of the mayor Caribbean aﬄuent rivers, atmospheric effects, a heat
exchange model through the free surface and the gravitational forces over the tides.
A detailed analysis was made about the different information sources available for
meteorology and bathymetry, determining this way the accuracy of each one for different
zones and climatic seasons in the region of interest.
The model was calibrated and validated through comparisons with measured data,
the comparisons were made for the two characteristic climate seasons of the Caribbean
and included different years. The influence of processes, physical and numeric parame-
ters in the model’s performance were analyzed, in order to do so, different statistics
measurements were calculated which lead to the conclusion that the model can be
classified between excellent and reasonable, according to the literature.
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8The model was used to generate the data for the boundary conditions of a small
scale model of the Cartagena region, which is intended to be used for study of sediment
transport. The correct coupling of the two models reproduced the hydrodynamics of the
region, with a performance level that can be classified between good and reasonable,
according to literature. Finally the model was coupled with the meteorological forecast
model GFS as tool to forecast the Caribbeans hydrodynamics.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El mar Caribe se encuentra ubicado en el oce´ano Atla´ntico, al este de Ame´rica
Central y al norte de Ame´rica del sur. Es una zona de gran importancia para los pa´ıses
de la regio´n debido a su biodiversidad, presencia de recursos naturales y ubicacio´n
estrate´gica como ruta para comercio mar´ıtimo.
A nivel ambiental el Caribe cuenta con ma´s de 13000 especies de plantas, 450 especies
de peces, 600 especies de aves, 500 especies de reptiles, varias especies de mamı´feros
y anfibios, destaca´ndose que el 42 % de estas especies son ende´micas. A su vez en el
Caribe se ubican el 9 % de los arrecifes de coral del mundo incluida la barrera de arrecife
de Belice la cual fue declarada en 1996 patrimonio de la humanidad (Paramo et al.,
2012; Snyderman y Wiseman, 1996). Estas condiciones ambientales han permitido el
desarrollo de la industria tur´ıstica y pesquera, las dos industrias representan un ingreso
anual de 3,1− 4,6 billones de do´lares al an˜o para las naciones del Caribe.
A nivel comercial el Caribe es una ruta mar´ıtima estrate´gica para el comercio inter-
nacional, siendo entrada al canal de Panama´, el cual comunica los oce´anos Atla´ntico y
Pac´ıfico y una ruta directa para el comercio entre Asia, Ame´rica y Europa. De acuerdo
a estimaciones del AEC (2012) el 90 % de las mercanc´ıas que circulan a nivel mundial se
transportan por medio mar´ıtimo. La figura 1.1 muestra los principales puertos ubicados
en el mar Caribe. De acuerdo a un estudio presentado por el AEC (2012) en conjunto
con la Comisio´n Centroamericana de Transporte Marino (COCATRAM) se estima que
actualmente existen 167 rutas de transporte mar´ıtimo en el Caribe, distribuidas entre
55 compan˜ias mar´ıtimas las cuales cuentan con 614 barcos de carga pesada, presencia
en 37 pa´ıses y 71 puertos en el Caribe; en conjunto se estima que estas tienen una capa-
cidad de operacio´n de 1357992 TEU (1 TEU = Capacidad de carga de un contenedor
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Figura 1.1: Principales puertos del Caribe (Elaboracio´n propia)
normalizado de 20 pies), de los cuales 149649 corresponden a productos que requieren
refrigeracio´n.
El transporte mar´ıtimo, la pesca, la construccio´n y funcionamiento de infraestruc-
tura para explotacio´n de recursos y la navegacio´n tur´ıstica son actividades muy suscep-
tibles a las variaciones de las condiciones oceanogra´ficas (oleaje, mareas y corrientes)
puesto que estas introducen: Perdida de operatividad, retrasos, sobrecostos y dan˜os a
la infraestructura (Barcena et al., 2013). Sumado a esto se encuentra el constante dete-
rioro de la infraestructura costera y de las playas por efecto de la erosio´n generada por
las corrientes y el oleaje (Gonza´lez et al., 2009).
Lo anterior genera la necesidad de caracterizar y poder predecir el comportamiento
del oleaje y las corrientes en el Caribe, lo que ha motivado el desarrollo de distin-
tos estudios como: Agudelo et al. (2005) presenta una metodolog´ıa para correccio´n y
prediccio´n probabil´ıstica de re´gimenes de oleaje, a partir de mediciones visuales y velo-
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cidades ma´ximas de viento en e´poca de tormenta, culminando con una caracterizacio´n
de los reg´ımenes de oleaje en el Caribe; Jury (2011) realizo´ un ana´lisis de patrones de
variacio´n a largo plazo de las condiciones superficiales del Caribe, basa´ndose en obser-
vaciones superficiales y modelos de re ana´lisis de datos, encontrando un aumento lineal
de la temperatura con una distribucio´n homoge´nea para zonas por debajo de los 100
m, presenta´ndose el aumento ma´s significativo a 150 m, capas diferenciadas de salini-
dad baja en la zonas superiores y altas en zonas profundas; Mesa (2009) propone una
metodolog´ıa para correccio´n de series de oleaje de varios modelos nume´ricos y misiones
satelitales, usando como referencia las mediciones de boyas en la zona.
Por su parte Montoya y Osorio (2007) presentan una caracterizacio´n y evolucio´n de
los distintos modelos de oleaje junto con una recopilacio´n de la informacio´n de oleaje
disponible para Colombia, destaca´ndose que la mayor parte de la informacio´n proviene
de observaciones de buques mercantes, como parte del proyecto ICOADS (The Inter-
national Comprehensive Ocean Atmosphere Data Set Project), la cual presenta una
resolucio´n temporal y espacial poco adecuada y no provee informacio´n bajo condiciones
extrema´s; Richardson (2005) describe las corrientes y remolinos principales del Caribe,
mediante el monitoreo de boyas a la deriva, se muestran la existencia de vo´rtices a lo
largo de la corriente del Caribe en su paso por los cuencas de Colombia y Venezuela;
Che´rubin y Richardson (2007) estudia la influencia de los flujos de agua dulce de los
r´ıos Orinoco y Amazonas sobre la corriente del Caribe,se observa que los caudales de
agua dulce son trasportados por dos corrientes principales provenientes de la corriente
del norte de Brasil, una entra al Caribe por la parte sur de la isla Granada para luego
convertirse en la rama principal de la corriente del Caribe y la segunda entra a trave´s de
las Antillas Menores (14N 18N) unie´ndose con la corriente ecuatorial del norte; (Althie´
et al., 2012) estudia el impacto de los remolinos generados en el mar Caribe sobre el
desprendimiento de remolinos en la ’Loop Current ’y su desplazamiento.
Adicionalmente a los estudios mencionados anteriormente se han desarrollado pro-
yectos por parte de los gobiernos locales como: El proyecto de Investigacio´n Erosio´n
Costera en Antioquia (Universidad EAFIT, Universidad Nacional, Universidad de An-
tioquia y CIOH), Mapas de Rutas Mar´ıtimas del Caribe (AEC) y Efectos del cambio
clima´tico en la costa de Ame´rica Latina y el Caribe (CEPAL).
Los estudios realizados muestran falta de informacio´n histo´rica, en tiempo real y
predictiva acerca de las caracter´ısticas oceanogra´ficas del Caribe y su variabilidad en
tiempo y espacio, ya que esta se encuentra limitada a periodos de tiempo espec´ıficos y
no posee una buena cobertura espacial; esto sumado a la complejidad de los feno´menos
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implicados y la falta de estaciones de monitoreo que abarquen la totalidad de la zona;
han llevado al uso y desarrollo de modelos de simulacio´n nume´rica como alternativa.
Entre estos se incluye el implementado por Sheng y Tang (2003), quienes presentan un
modelo nume´rico tridimensional para estudiar la circulacio´n y la variacio´n mes a mes de
esta en el Caribe occidental, el modelo incluye los efectos de forzamientos por vientos
y gradientes de densidad, los resultados son acordes con los patrones observados por
boyas a la deriva, pero las comparaciones realizadas son cualitativas en cierta medida;
Candela et al. (2003); Tanahara (2004) evalu´an los resultados del modelo de circulacio´n
OPA (Madec et al., 1998) bajo distintas configuraciones con mediciones realizadas en
el canal de Yucata´n; Jouanno et al. (2008) utiliza el modelo de circulacio´n NEMO
(Madec, 2008) para estudiar la variabilidad del Caribe destacando que la dina´mica no
es homoge´nea a lo largo de toda la cuenca Caribe; adicional a e´stos esta´n los modelos
circulacio´n de Carton (1999); Murphy y Hurlburt (1999); Oey y Lee (2003) y modelos
para la reproduccio´n del oleaje como Lonin et al. (1996); Tolman (1989).
1.1. Planteamiento del Problema
Las distitnas metodolog´ıas de simulacio´n que se han implementado en el Caribe,
reproducen el comportamiento de las corrientes, mareas y el oleaje de forma indepen-
diente o solo consideran uno de los procesos, despreciando la interaccio´n entre estos
feno´menos, la cual puede resultar muy significativa en la capa superficial del oce´ano y
en zonas costeras. Debido a e´sto Posada Jaramillo (2013) propone la implementacio´n
de un modelo acoplado para oleaje, marea y corrientes en el mar Caribe. El presente
trabajo es una continuacio´n del estudio de Posada Jaramillo (2013), en este se presenta´
una metodolog´ıa para la simulacio´n de las hidrodina´mica del mar Caribe, en la cual
se incluyen los procesos de mareas, oleaje, corrientes, feno´menos de transporte, fuerzas
gravitatorias, efectos de los feno´menos meteorolo´gicos y las interacciones entre estos,
logrando de esta manera obtener informacio´n ma´s completa de la hidrodina´mica del
Caribe facilitando de esta forma su estudio y la implementacio´n de estudios espec´ıficos
en zonas costeras, como modelos de transporte de sedimentos.
Con respecto al trabajo de Posada Jaramillo (2013) se busca: (I) Ampliar la zona
de estudio hasta los pasajes de las Antillas y reubicar la fronteras del modelo, de forma
que se tenga una mayor cobertura de la dina´mica marina del Caribe y permita que el
modelo reproduzca por si solo los distitntos feno´menos en su magnitud real sin necesidad
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de introducirlos de forma externa (Por ejemplo no sea necesario introducir swell* como
condicio´n de frontera); (II) Calcular los efectos de la fuerza de Coriolis de forma variable
de acuerdo a la latitud, ya que e´sta se vuelve representativa debido a la extencio´n del
a´rea de estudio; (III) Considerar los efectos de la circulacio´n termohalina mediante la
inclusio´n de un modelo de calor y transporte, de forma que se consideren estos efectos
sobre las corrientes y sea posible obtener informacio´n de temperatura y salinidad a
partir del modelo; (IV) Eliminar la dependencia del modelo de mediciones in - situ como
fuente de informacio´n de entrada, permitiendo realizar predicciones y que el modelo no
se encuentre limitado a la disponibilidad de estas mediciones; (V) Seleccionar las fuentes
de infromacio´n meteorolo´gicas y batime´tricas ma´s adecuadas para alimentar el modelo,
mediante un ana´lisis detallado de la precisio´n de distintas fuentes disponibles en la
regio´n de estudio, debido a la influencia de e´stas sobre el desempen˜o del modelo; (VI)
Por u´ltimo se desea evaluar la efectividad del modelo como fuente de informacio´n para
modelos de menor escala y su capacidad de prediccio´n, con el fin de comprobar si es
una herramienta u´til para el estudio de la dina´mica marina del Caribe.
*swell: Oleaje que se genera por fuera del a´rea de estudio, debido a condiciones
meteorolo´gicas lejanas y viaja hacia el interior de e´sta.
1.2. Objetivos
Desarrollar un metodolog´ıa para la simulacio´n de la hidrodina´mica del mar Caribe
usando la plataforma DELFT3D, que permita reproducir y pronosticar el compor-
tamiento de e´sta bajo diferentes condiciones atmosfe´ricas, con una buena resolucio´n
espacial y temporal para distintas e´pocas, incluyendo los procesos de mareas, olea-
je, corrientes, feno´menos de transporte, fuerzas gravitatorias, efectos de los feno´menos
meteorolo´gicos y las interacciones entre estos.
1.2.1. Objetivos Espec´ıfios
Los objetivos espec´ıficos hacen referencia a los cambios con respecto a la primera
fase del modelo desarrollada por Posada Jaramillo (2013).
Lograr una mayor cobertura del a´rea de estudio.
Formular el modelo en coordenadas esfe´ricas.
1.3. DESCRIPCIO´N DEL AREA DE ESTUDIO 21
Considerar los efectos termohalinos mediante el uso de un modelo de transporte
y un modelo de calor.
Analizar de forma detallada las fuentes de informacio´n meteorolo´gicas y batime´tri-
cas disponibles.
Establecer condiciones de frontera independientes de mediciones in - situ.
Utilizar el modelo como fuente de informacio´n para modelos de menor escala.
Evaluar la capacidad de prediccio´n del modelo, utilizando el modelo de prono´stico
meteorolo´gico GFS (Global Forecast System) como fuente de informacio´n para las
condiciones atmosfe´ricas.
1.3. Descripcio´n del Area de Estudio
El mar Caribe limita al norte con las Antillas Mayores (Cuba, Hait´ı, Repu´blica
Dominicana y Puerto Rico), al sur con Venezuela, Colombia y Panama´, al este con
las Antillas Menores y al oeste con Me´xico, Belice, Guatemala, Honduras, Nicaragua y
Costa Rica.La imagen 1.2 muestra la distribucio´n pol´ıtica del Caribe y sus principales
accidentes geogra´ficos.
Tiene una superficie de 2′763, 800 Km2, su punto ma´s profundo se encuentra en la
fosa de las islas Caima´n (7, 686 m ), su superficie se encuentra dividida en 5 cuencas
ocea´nicas separadas entre s´ı por varias cadenas montan˜osas, lo que le da una batimetr´ıa
poco uniforme. Las dos cuencas de mayor taman˜o son la cuenca de Colombia con una
profundidad promedio de 3, 000 m y la Cuenca de Venezuela con una profundidad
promedio de 5, 000 m. En la zona este al oeste de las antillas menores se encuentra la
cuenca de Granada con una profundidad promedio de 3, 000 m seguida al oeste por el
risco de las Aves. Entre las cuencas de Venezuela y Colombia se encuentra el dorsal de
Beata, al norte de la cuenca de Colombia se encuentra el escarpe de Herss y el elevado
de Nicaragua seguidos por la fosa Caima´n (Estos datos se refieren al mar Caribe en su
totalidad, la descripcio´n detallada del area de estudio se presenta en la seccio´n ’Modelo
Nume´rico’).
Su l´ınea costera cuenta con gran cantidad de accidentes geogra´ficos como: el golfo del
Darie´n, el canal de Yucata´n, el paso de los vientos, el canal de la mona, la pen´ınsula de
Yucata´n, la pen´ınsula de la Guajira entre otros. A los accidentes geogra´ficos presentes a
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Figura 1.2: Mapa Geopol´ıtico del Caribe (Elaboracio´n propia)
lo largo de la plataforma continental se le adicionan las cadenas de islas que conforman
las antillas menores y mayores. Este conjunto de accidentes le dan una l´ınea de costa
muy variada.
Debido a su ubicacio´n el Caribe presenta un clima tropical, el cual se caracteriza
por temperaturas atmosfe´ricas en la superficie que var´ıan entre los 26◦C y 29◦C durante
todo el an˜o, con ma´ximos en el mes de mayo y mı´nimos en el mes de diciembre. El clima
esta´ definido por el desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT),
cuando la ZCIT se desplaza al sur, la regio´n se encuentra sometida a la influencia de
los vientos Alisios generando una e´poca seca, cuando el desplazamiento es al norte se
reduce la velocidad de los vientos y se fomentan las precipitaciones, de acuerdo a esto se
definen cuatro estaciones: la seca mayor presente entre los meses de diciembre a abril,
la lluviosa menor entre los meses de mayo a julio, la seca menor entre los meses de julio
a agosto y la lluviosa mayor entre los meses de septiembre a noviembre. La estacio´n
lluviosa menor y la seca menor tambie´n se conocen como de transicio´n (Franco Herrera,
2005; INVEMAR, 2013). Adicionalmente de acuerdo al Centro Nacional de Huracanes
(NOAA) en el Caribe se presenta una temporada de huracanes durante los meses de
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junio a diciembre, teniendo mayor intensidad en los meses de agosto y septiembre, en
promedio se producen 9 tormentas tropicales de las cuales 5 logran alcanzar la categor´ıa
de huraca´n (http://www.nhc.noaa.gov/ ).
Las estaciones clima´ticas afectan el comportamiento del viento en el Caribe, el
cual presenta una direccio´n predominante nor-este. En la e´poca seca se presentan los
vientos de mayor intensidad (8 a 15 m/s), los cuales disminuyen durante las e´pocas de
transicio´n hasta llegar a los de menor intensidad en la e´poca lluviosa, en esta e´poca
el desplazamiento de la ZCIT tambie´n genera vientos en direccio´n suroeste a lo largo
de la costa sur del Caribe. A su vez se presenta una variacio´n espacial siendo las costa
norte Colombiana la zona donde se presentan las mayores intensidades, la intensidad
se reduce hasta alcanzar mı´nimos en la zona oeste del Caribe (Andrade, 1993; Thomas
et al., 2012).
Los vientos juegan un papel fundamental en la hidrodina´mica del Caribe al ser el
principal forzador de las corrientes superficiales y del oleaje. El forzamiento del viento
sumado al efecto de las mareas generan un patro´n de corrientes el cual se encuentra
caracterizado por dos corrientes principales: La corriente del Caribe la cual viaja desde
las Antillas menores en direccio´n nor-oeste hasta llegar al Cabo Gracias a Dios (Nicara-
gua), punto en el que gira en direccio´n norte y sale por el estrecho de Yucata´n (Me´xico),
convirtie´ndose en la corriente del Golfo de Me´xico y en el principal flujo de salida del
Caribe con una magnitud de ≈ 30Sv ( 1Sv = 106m3/s); La segunda corriente principal
se conoce como el giro de Panama´ Colombia, se presenta en la parte sur oeste de la
cuenca colombiana, es un flujo c´ıclico en direccio´n contraria a las manecillas del reloj.
Aunque estas dos se consideran las corrientes principales del Caribe existe evidencia
de una tercera corriente a lo largo de las costas de Venezuela y Colombia que viaja en
direccio´n este. (Andrade et al., 2003; Johns et al., 2002; Richardson, 2005).
Las corrientes superficiales del caribe presentan zonas de alta y baja intensidad, las
velocidades ma´s altas (> 100 cm/s) se concentran en dos zonas: En la parte central a
lo largo de la corriente del Caribe intensifica´ndose al llegar al estrecho de Yucata´n y
a lo largo de la costa de Panama´ como parte del Giro de Panama´ Colombia. Por su
parte las velocidades ma´s bajas (< 30 cm/s) se concentran en la zona norte del Caribe
a lo largo de las Antillas menores (Andrade et al., 2003; Richardson, 2005).
Aunque el principal forzador de corrientes superficiales es el viento, la circulacio´n
general esta´ regulada por los gradientes de densidad y los flujos de entrada y salida de
agua. El Caribe posee aguas altamente estratificadas en los primeros 1200 m, pasando
a una estratificacio´n de´bil hasta los 2000 m y aguas casi homoge´neas a partir de los
1.3. DESCRIPCIO´N DEL AREA DE ESTUDIO 24
2000 m, la estratificacio´n superficial se caracteriza por lo presencia de una termoclina
permanente a una profundidad de 100 m (Day, 2005; Gordon, 1967).
En zonas costeras la estratificacio´n var´ıa y se encuentra influenciada por las ver-
tientes hirdrogra´ficas, siendo el rio Magdalena el rio ma´s extenso que desemboca di-
rectamente en el Caribe, sumado a este se encuentran: Unare, Tocuyo, y Chama, en
Venezuela; Rancher´ıa, Sinu´ y Atrato, en Colombia; San Chagres (Canal de Panama´)
en Panama´ entre otros. Tambie´n se encuentra influenciado por las desembocaduras de
los r´ıos Orinoco y Amazonas que desembocan al este del Caribe pero sus flujos son
transportados al Caribe por la corriente del norte de Brasil (Che´rubin y Richardson,
2007).
Se pueden identificar tres flujos de entrada principales desde el oce´ano Atla´ntico: El
flujo a trave´s del pasaje de las islas de Barlovento con una magnitud promedio de 10 Sv,
el flujo a trave´s del pasaje de las islas de Sotavento con una magnitud promedio de 8
Sv y el flujo a trave´s de los pasajes de las Antillas Mayores con una magnitud promedio
de 10 Sv. A trave´s de estos entran al Caribe los flujos provenientes en su mayor´ıa de la
corriente del Norte de Brasil y de la corriente Ecuatorial del Norte (Johns et al., 2002).
Por otra parte el oleaje del Caribe esta caracterizado por alturas significativas de
ola para la e´poca seca, de 2,2m en la zona este, 1,8m en la zona norte y 1,2m en
la costa sur, en la e´poca hu´meda la reduccio´n en la velocidad de los vientos conlleva
una disminucio´n significativa de estos valores. Estos datos fueron obtenidos del modelo
Wave Watch III (Tolman, 1997).
Junto con las corrientes y oleajes el Caribe presenta un complejo patro´n de ma-
reas, en el que se pueden encontrar por lo menos 6 regiones con un rango de marea
caracter´ıstico. En general los niveles de mareas se encuentran por debajo de los 20 cm,
especialmente en la cuenca venezolana y la zona al sur de Puerto Rico y Ha´ıti, donde
los niveles se encuentran por debajo de los 10 cm. En contraste la costa de Nicaragua
es la zona donde se presentan los ma´ximos rangos de niveles de marea con valores por
encima de los 40 cm, por su parte la costa de Colombia presenta un rango de mareas
que oscila entre los 20 y 40 cm, caracterizada como mixta de tipo diurno y semidiurno.
Aunque los rangos de mareas en el Caribe son pequen˜os, estudios muestran que en zonas
de aguas someras ejercen efectos importantes sobre el comportamiento de las corrientes
(Kjerfve, 1981; Morales, 2004).
Cap´ıtulo 2
Materiales y Datos
La presente seccio´n hace referencia a las fuentes de informacio´n que se usaron en la
realizacio´n del mismo.
2.1. Batimetr´ıa y Topografia´
2.1.1. Batimetr´ıa
La informacio´n batime´trica se obtuvo de las siguientes fuentes:
GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans): Provee informacio´n ba-
time´trica en una malla global con una resolucio´n de arco de 30 segundos, la in-
formacio´n proviene de la recopilacio´n controlada de sondeos batime´tricos e inter-
polacio´n entre puntos de sondeo basada en gravimetr´ıa satelital (GEBCO, 2014).
IBCCA (The International Bathymetric Chart of Caribbean Sea and the Gulf of
Mexico): Provee acceso a informacio´n digitalizada de distintos sondeos batime´tri-
cos en el golfo de Me´xico y el Caribe (IBCCA, 2014).
IHO DCDB (International Hydrographic Organiozation Data Center for Digital
Bathymetry) Provee acceso a una base datos de sondeos batime´tricos y DEM
(Digital Elevation Models) (DCDB, 2014).
ETOPO1 Modelo de la superficie terrestre que integra batimetr´ıa y topograf´ıa
con una resolucio´n de arco de 1 minuto, producto de la recopilacio´n de bases de
datos globales y regionales (ETOPO, 2014).
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2.1.2. Ana´lisis fuentes de informacio´n de batimetr´ıa
Las fuentes batime´tricas mencionadas fueron comparadas de acuerdo a su resolucio´n,
cobertura y precisio´n, para determinar cual es la ma´s adecuada para la construccio´n
del modelo. El IBCCA y el IHO DCDB proveen acceso a distintos sondeos batime´tricos
realizados en el mar Caribe, sin embargo al ser sondeos diferentes no procesados, se
presentan los siguientes problemas: no se cuenta con una cobertura completa de toda
la zona, existen diferencias entre los datos reportados entre los distitnos sondeos y la
resolucio´n de los datos no es homoge´nea. Lo que hace que no sea viable su uso en este
trabajo. Por otra parte GEBCO y el ETOPO al ser datos procesados no presentan
los inconvenientes mencionados anteriormente y aunque la resolucio´n del GEBCO es
mayor, la resolucio´n del ETOPO resulta adecuada al considerar el taman˜o de las celdas
del modelo que se esta´ construyendo (E´sto se describira´ con ma´s detalle en la seccio´n
modelo nume´rico).
En el siguiente paso se comparo´ la precisio´n del GEBCO y ETOPO, para esto
se seleccionaron puntos de control a lo largo del Caribe en los cuales se conoce la
profundidad, para e´sto se tomo como referencia los puntos en los cuales se encuentran
ubicadas las boyas del National Data Buoy Center en el mar Caribe (Mostrados en la
figura 2.2). Los datos de ambos modelos se compararon con las mediciones reportadas,
para comparar los datos en las posiciones de las boyas fue necesario interpolar los datos
de los modelos a los posiciones exactas de las boyas, se observo´ que el GEBCO presenta
los menores errores, por lo se selecciono´ para su uso en este trabajo, la figura 2.1
muestra los contornos batime´tricos obtenidos del GEBCO (En la figura 2.1 se muestran
simplificados).
2.1.3. Topograf´ıa
La informacio´n topogra´fica se obtuvo de las siguientes fuentes:
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
Misio´n Satelital que provee informacio´n de la elevavio´n de la superficie terrestre
de imagenes de alta resolucio´n en 14 bandas del espectro electromagne´tico, posee
una resolucio´n que varia entre los 15 y 90 m.
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) Misio´n Satelital previa al lanza-
miento del ASTER la cual brinda un DEM de escala casi global, la informacio´n
sin procesar presenta una resolucio´n 30 m la cual solo esta disponible para uso
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Figura 2.1: Contornos Batime´tricos del Mar Caribe (Elaboracio´n propia)
gubernamental, para el pu´blico se encuentra disponible una versio´n procesada con
una resolucio´n de 90 m.
ETOPO1 Descrito en la seccio´n de batimetr´ıa.
GEBCO El GEBCO brinda informacio´n topogra´fica sin embargo esta proviene
del SRTM, se encuentra simplificada a la resolucio´n del GEBCO.
2.1.4. Ana´lisis fuentes de informacio´n de topograf´ıa
De forma similar al ana´lisis realizado para las fuentes batime´tricas, se realizo´ un
ana´lisis de las fuentes topogra´ficas con el fin de determinar la fuente ma´s acorde para
utilizar en este trabajo, teniendo en cuenta los mismos criterios mencionados anterior-
mente. Todas las fuentes de informacio´n cuentan con una cobertura completa de la
costa Caribe, siendo el ASTER y el SRTM los que poseen la mejor resolucio´n, por lo
que se procedio´ a comparar la precisio´n de ambos. Para esto se tomaron como referencia
puntos a lo largo de la costa de Colombia, en los cuales se tiene una elevacio´n medida
por el IGAC (Instituto Geogra´fico Agust´ın Codazzi -http://www.igac.gov.co/igac). Los
resultados mostraron que los datos del ASTER presentan un desfase promedio de 6 m
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en zonas costeras, mientras que para los datos del SRTM este corresponde a 1,5 m. De
acuerdo a lo anterior se selecciono´ el SRTM como la fuente de informacio´n a utilizar en
el modelo.
2.2. Meteorolog´ıa
La informacio´n meteorolo´gica se obtuvo de las siguientes fuentes, las cuales debido
a la falta de estaciones de medicio´n, corresponden a modelos nume´ricos:
2.2.1. Re-ana´lisis y datos Histo´ricos
NARR: (North America Regional Reanalysis) Base de metereolog´ıa e hidrolog´ıa
terreste para el territorio de Ame´rica del Norte de alta resolucio´n y alta frecuencia (Me-
singer et al., 2006). Cubre el periodo entre 1979 - 2014 y actualmente es continuada en
casi tiempo real bajo el nombre R - CDAS. Fue desarrollado como una mejora al previo
NCEP - NCAR GR1 (mencionado a continuacio´n) en resolucio´n y precisio´n, utiliza el
NCEP - DOE GR2 (Kanamitsu et al., 2002) como condiciones de frontera laterales.
Posee una resolucio´n temporal de 3 horas y espacial de 0,25◦, tiene una cobertura de-
terminada por una malla Northern Lambert Conformal Conic Grid con esquinas en
12.2N, 133.5W, 54.5N, 152.9W, 57.3N, 49.4W, 14.3N y 65.1W. Los datos del NARR
fueron obtenidos de la NOAA/OAR/ESRL (http://www.esrl.noaa.gov/psd/).
NCAR: (National Center for Atmospheric Research Reanalysis Project) Modelo
de ana´lisis y prediccio´n climatolo´gico (Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001), cubre
el periodo desde 1948 hasta el presente con una resolucio´n horizontal T62 (aproxima-
damente 180km) con 28 capas verticales. Asimila datos de barcos, boyas, aeronaves,
radio sondas y datos derivados de sate´lites para el viento y la radiacio´n. Los datos son
asimilados usando interpolacio´n estad´ıstica espectral, presenta una cobertura global
con una resolucio´n temportal de 6 horas. Los datos del NCAR fueron obtenidos de la
NOAA/OAR/ESRL (http://www.esrl.noaa.gov/psd/).
CCMP: (Cross - Calibrated Multi - Plataform Ocean Surface Wind Vector L3.0
First - Look Analyses) Base de datos derivada del proyecto CCMP la cual contiene datos
de velocidad y direccio´n de viento con una resolucio´n temporal de 6 horas y espacial
de 0,25◦. La base de datos combina mediciones satelitales de vientos REMSS (Remote
Sensing Systems) usando un metodo de ana´lisis variacional. Se incluyen mediciones de
sensores satelitales como: SSM/I, AMSR-E, TRMM TMI, QuickSCAT, SeaWinds y
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WindSat. Actualmente so´lo se encuentran datos disponibles entre 2 de julio de 1987 y
el 31 de diciembre de 2011 (CCMP, 2014).
ERA - Interim: Es el modelo de re-ana´lisis meteorolo´gico ma´s reciente desarrolla-
do por el ECMWF (Dee y Coauthors, 2011; Simmons et al., 2006). Cubre el periodo de
tiempo de 1979 hasta el presente, tiene una resolucio´n horizontal de aproximadamente
70 km con 60 capas verticales. El modelo corresponde a una versio´n mejorada de su
predecesor el ERA - 40 (Uppala y Coauthors, 2005). Utiliza una te´cnica de asimila-
cio´n de datos variacional en 4 dimensiones para asimilar datos de mediciones in situ y
mediciones satelitales.
2.2.2. Prediccio´n Nume´rica Meteorolo´gica
GFS (Global Forecast System) es un modelo de prediccio´n meteorolo´gica desarro-
llado inicialmente por Sela (1980, 1982). bajo el nombre de Medium Range Forecast
Model. El GFS es ejecutado 4 veces al d´ıa y produce un pronostico de 16 d´ıas, con
una disminucio´n en la resolucio´n espacial a partir del octavo d´ıa, de forma similar la
precisio´n del modelo disminuye con el tiempo causando que las predicciones a largo
plazo so´lo mantengan una precisio´n significativa en sus escalas de mayor taman˜o. El
GFS es un modelo espectral con una resolucio´n espacial aproximada de 27 km para
los primeros 8 d´ıas y de 70 km para los 8 d´ıas restantes, verticalmente el dominio se
encuentra dividido en 64 capas espaciadas no uniformemente con mayor resolucio´n en
las zonas cercanas a los polos. Temporalmente el modelo entrega un prono´stico cada
hora para las primeras 24 horas, cada 3 horas para los primeros 8 d´ıas y cada 12 horas
para los 8 d´ıas finales. El GFS es 1 de los 5 modelos predominantes de rango medio
en uso actualmente, adema´s es el u´nico modelo global del cual toda la informacio´n se
encuentra disponible de forma gratuita para el pu´blico general de acuerdo a las leyes
de Estados Unidos.
2.3. Ana´lisis de las fuentes de informacio´n meteo-
rolo´gica
Los forzamientos atmosfe´ricos tienen una gran influencia en el comportamiento de los
modelos hidrodina´micos, al representar las interacciones entre el oce´ano y la atmo´sfera,
sin embargo la limitada informacio´n en tiempo y espacio hace que sea necesario usar
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informacio´n derivada de modelos de re-ana´lisis, la cual debido a la complejidad de los
procesos involucrados puede presentar un alto grado de incertidumbre que se traduce
en errores en los procesos hidrodina´micos modelados. De acuerdo a lo anterior se hace
necesario conocer la precisio´n de los modelos de re-ana´lisis que se usara´n como fuente
de informacio´n con el fin de determinar cual es el ma´s acorde y cuales son los errores
que se le introducira´n al modelo desde los forzamientos atmosfe´ricos.
En la literatura se encuentran distintas evaluaciones del desempen˜o de los modelos de
re-ana´lisis disponibles (Atlas et al., 2011; Ayan H et al., 2013; Bourras, 2006; Carvalho
et al., 2014; Dee y Coauthors, 2011; Grotjahn, 2008; Kalnay et al., 1996; Kishore et al.,
2011; Mooney et al., 2011; Yang, 2013). Las tablas 2.1 y 2.2 muestran la precisio´n general
de algunos de los modelos, mostrando los errores de e´stos para la velocidad del viento,
sin embargo los distintos estudios no diferencian entre el desempen˜o para distintas
regiones, e´pocas y variables, lo que hace necesario evaluar el comportamiento de e´stos
para las variables y zonas de intere´s de este trabajo. En consecuencia se desarrollo´ el
ana´lisis presentado a continuacio´n:
No Modelo RMSE (Vel. Viento (m/s))
1 CCMP 0.967
2 NCAR 2.733
3 NARR 5.006
Tabla 2.1: Errores de los modelos meteorolo´gicos de re-ana´lisis de acuerdo a la literatura,
para la velocidad del viento
GFS Dı´a 1 Dı´a 2 Dı´a 3
Para´metro AC 0.934 0.868 0.802
RMSE (Vel. Viento (m/s)) 1.916 2.638 3.176
Tabla 2.2: Errores del modelo GFS de acuerdo a la literatura
2.3.1. Ana´lisis de las fuentes meteorolo´gicas de re-ana´lisis
El ana´lisis consistio´ en una comparacio´n de los datos arrojados por los modelos
(CCMP, NCAR, NARR, ERA) contra mediciones in-situ en diferentes puntos a lo
largo del Caribe, para diferentes periodos de tiempo. Se determinaron como variables de
intere´s la velocidad del viento, direccio´n del viento, presio´n atmosfe´rica y temperatura,
al ser los principales forzadores que se le introducira´n al modelo hidrodina´mico.
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Inicialmente se determinaron los puntos de control (puntos en los cuales se realiza-
ron las comparaciones), estos se encuentran limitados por la existencia de estaciones de
monitoreo de las variables ya mencionadas. Se seleccionaron 5 boyas del NDBC (Natio-
nal Data Buoy Center) distribuidas a lo largo del Caribe y 4 estaciones meteorolo´gicas
ubicadas en aeropuertos a la largo de la costa Caribe, la ubicacio´n geogra´fica de los
aeropuertos y las boyas seleccionadas para la realizacio´n del ana´lisis se presentan en la
figura 2.2.
Despue´s de seleccionar los puntos de control se procedio´ a analizar la disponibili-
dad de los datos, de acuerdo a esto se seleccionaron los an˜os 2010 y 2011 como in-
tervalo de tiempo para el ana´lisis (Este periodo coincide con el seleccionado para las
fases de calibracio´n y validacio´n del modelo, las cuales se seleccionaron de acuerdo
a la disponibilidad de datos de mareo´grafos y boyas de oleaje. Este tema se abor-
dara´ ma´s a fondo en secciones siguientes). Los datos de las boyas se obtuvieron de
http://www.ndbc.noaa.gov/ y los datos de las estaciones en aeropuertos se obtuvieron
de http://www.wunderground.com.
Figura 2.2: Aeropuertos y boyas meteorolo´gicas seleccionadas para ana´lisis de modelos
metereolo´gicos. En colaboracio´n con Uribe Suarez (2015)
Los modelos (CCMP, NCAR, NARR, ERA) entregan los datos en posiciones fijas
determinadas por mallas ca´lculo y en intervalos de tiempo que var´ıan de acuerdo a la
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resolucio´n de cada uno, como ya fue descrito. En consecuencia el siguiente paso consistio´
en interpolar espacial y temporalmente los datos de los modelos a las ubicaciones y
tiempos de los puntos de control. Para esto se utilizo´ un esquema de interpolacio´n
bilineal para la posicio´n y lineal para el tiempo. Este procedimiento se realizo´ para los
4 modelos en los 9 puntos de control para cada una de las variables de intere´s.
Con los datos interpolados se calcularon para cada una de las series obtenidas los
estad´ısticos: Media de acuerdo a la ecuacio´n 2.1, Desviacio´n estandar de acuerdo a
la ecuacio´n 2.2, MAE (Mean Absolute Error) de acuerdo a la ecuacio´n 2.3, RMAE
(Relative Mean Absolute Error) de acuerdo a la ecuacio´n 2.4, RMSE (Root Mean
Square Error) de acuerdo a la ecuacio´n 2.5, Coeficiente de correlacio´n de acuerdo a la
ecuacio´n 2.6 y las pruebas F y T con un intervalo de confiabilidad del 95 %.
Para las ecuaciones mostradas a continuacio´n considere 2 variables fn y rn definidas
en N puntos discretos donde f y r son las medias y σf y σr son las desviaciones esta´ndar
para las variables f y r respectivamente.
f =
1
N
N∑
n=1
fn (2.1)
σf =
√√√√ 1
N
N∑
n=1
(fn − f)2 (2.2)
MAE =
1
N
N∑
n=1
|fn − rn| (2.3)
RMAE =
1
N
N∑
n=1
|fn − rn|
|fn| (2.4)
RMSE =
√√√√ 1
N
N∑
n=1
(fi − rn)2 (2.5)
R =
1
N
∑N
n=1(fn − f)(rn − r)
σfσr
(2.6)
Inicialmente se realizo´ el ana´lisis para las 5 boyas para el periodo completo entre
los an˜os (de acuerdo a la disponibilidad de los datos) 2010 y 2011, este ana´lisis resulta
similar a lo encontrado en la literatura. Sin embargo debido a que los errores pueden
amortiguarse para periodos tan largos de tiempo se procedio´ a seleccionar periodos de
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tiempo ma´s cortos que representaran las e´pocas clima´ticas del Caribe (E´poca seca y
e´poca hu´meda), adicionalmente se diferencio´ el comportamiento entre zonas de aguas
profundas (Representada por las boyas del NDBC) y zonas costeras (Representadas por
las estaciones ubicadas en los aeropuertos). Por u´ltimo se analizo´ el comportamiento
bajo condiciones extremas (Paso de huracanes y/o tormentas tropicales).
Para el ana´lisis bajo condiciones clima´ticas extremas, paso de huracanes y tormentas
tropicales por el Caribe, se seleccionaron periodos de tiempo en los cuales se hubiera
presentado paso de tormentas tropicales por el Caribe, en zonas cerca de las estaciones
de monitoreo disponibles, como se muestra en la figura 2.3, en la cual se presentan
las trayectorias de los huracanes seleccionados. Los huracanes seleccionados fueron:
el huraca´n Paula, que paso´ cerca de la boya 42056 los d´ıas 12 y 13 de Octubre del
2010; el huraca´n Rina, que paso´ cerca de la boya 42057 el 24 de Octubre de 2011; el
huraca´n Toma´s, que paso´ cerca de la boya 42059 entre el 31 de Octubre de 2010 y el
2 de Noviembre del 2010. Los datos de los huracanes fueron obtenidos del National
Hurricane Center (http://www.nhc.noaa.gov/ )
Figura 2.3: Trayectoria de huracanes por el Caribe seleccionados para realizar el ana´lisis
de desempen˜o de los modelos meteorolo´gicos. En colaboracio´n con Uribe Suarez (2015)
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2.3.1.1. Resultados del ana´lisis de las fuentes de informacio´n meteorolo´gica
Los resultados obtenidos mostraron que no existe una diferencia significativa en
el desempen˜o de los modelos, al comparar en aguas profundas las escalas temporales
medias y pequen˜as. Las diferencias en los resultados obtenidos para los distintas es-
calas temporales se encuentran por debajo del 3 %, refirie´ndose a comparaciones de
desempen˜o de un mismo modelo para las escalas de 2 an˜os y 2 meses. Esto indica que
los ana´lisis para escalas de tiempo pequen˜as son representativos del comportamiento
general de los modelos.
Las tablas 2.3, 2.4 y 2.5 muestran los resultados del comportamiento de los mo-
delos para largos periodos de tiempo en la zona de aguas profundas, presentando los
estad´ısticos calculados, el modelo Ref que se presenta en las tablas corresponde a los
datos medidos. Los resultados muestran que la velocidad del viento es la variable que
presenta mayor variabilidad y mayores errores relativos, sin embargo tambie´n muestra
los coeficientes de correlacio´n ma´s altos, indicando que los modelos siguen la tendencia
de variacio´n de forma adecuada pero no logran una correcta reproduccio´n del valor me-
dio. Opuestamente a esto la presio´n y la temperatura presentan errores relativos bajos,
poca variabilidad y coeficientes de corelacio´n muy bajos, indicando que para estas dos
variables, los modelos reproducen de forma adecuada el comportamiento medio, pero
no logran reproducir las tendencias de variacio´n.
Modelo Med Std RMSE RMAE R
Ref 6.95 2.09 0.00 0.00 1.00
CCMP 7.45 2.04 0.84 0.10 0.93
NCAR 7.09 2.10 0.90 0.12 0.87
NARR 5.82 2.02 1.22 0.22 0.74
ERA 6.71 1.89 0.86 0.11 0.88
Tabla 2.3: Ana´lisis estad´ıstico boya 42059 para el periodo 2010 - 2011 para la velocidad
del viento
Modelo Med Std RMSE RMAE R
Ref 101077.94 154.31 0.00 0.000 1.00
NCAR 101639.67 137.36 24.58 0.006 0.75
NARR 101266.76 153.54 14.33 0.002 0.53
ERA 101154.32 132.30 10.15 0.001 0.77
Tabla 2.4: Ana´lisis estad´ıstico boya 42058 para el periodo 2010 - 2011 para la presio´n
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Modelo Med Std RMSE RMAE R
Ref 28.10 0.77 0.00 0.00 1.00
NCAR 28.22 0.76 0.66 0.02 0.75
NARR 28.79 0.57 0.89 0.03 0.36
ERA 28.21 0.60 0.71 0.02 0.72
Tabla 2.5: Ana´lisis estad´ıstico boya 42058 para el periodo 2010 - 2011 para la tempe-
ratura
De forma similar, para las variables analizadas (velocidad del viento, direccio´n del
viento, presio´n y temperatura), no se encontraron diferencias significativas en el desem-
pen˜o de los modelos para las e´pocas hu´medas y secas, e´sto permite establecer que los
modelos logran un comportamiento homoge´neo durante las e´pocas clima´ticas presentes
en el Caribe, excluyendo eventos extremos, aunque estos fueron considerados en el ana´li-
sis no fue posible considerarlos en su magnitud completa, debido a que sus trayectorias
no cruzaro´n los puntos de control seleccionados o no se encontraron datos disponibles
para esas e´pocas. Las figuras 2.4 y 2.5 muestran el desempen˜o de los modelos para la
e´poca seca y hu´meda respectivamente mediante los diagramas de Taylor (2001), en los
cuales se muestra de forma relacionada los estad´ısticos desviacio´n esta´ndar, coeficiente
de correlacio´n y error medio cuadra´tico, para la velocidad del viento para los modelos
analizados, adicionalmente se muestra como referencia la boya, la posicio´n del modelo
con respecto a la de la boya en el diagrama, indica que tan cercanos son los datos repro-
ducidos por el modelo a los medidos, se observa que no existen cambios significativos,
los modelos mantienen sus tendencias de desempeno´.
El ana´lisis tambie´n mostro´ que aunque el NARR posee una resolucio´n temporal
de 3 horas, siendo la ma´s refinada en comparacio´n con las 6 horas de los modelos
restantes, el primero no presenta un desempen˜o mejor que los otros, los coeficientes
de correlacio´n muestran que bajo condiciones normales, las predicciones cada 6 horas
permiten una reproduccio´n correcta de las variaciones en las variables analizadas, siendo
ejemplo de e´sto los resultados presentados por el CCMP, el cual mostro´ los coeficientes
de correlacio´n ma´s altos, del orden de 0,9, en la mayor´ıa de los casos. La figura 2.6
muestra la velocidad del viento contra el tiempo para la e´poca hu´meda, se presenta la
serie medida y las series correspondientes a cada uno de los modelos, se observa que el
NARR presenta la peor reproduccio´n del comportamiento de la variable mencionada,
ya que la serie se mantiene por debajo de la medida y de las correspondientes a los
modelos restantes.
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Figura 2.4: Diagrama de Taylor para la direccio´n del viento en la posicio´n de la boya
42060 para la e´poca seca. En colaboracio´n con Uribe Suarez (2015)
Por otra parte la variacio´n espacial en aguas profundas si resulto´ significativa para los
modelos NARR y ERA, observa´ndose comportamientos diferenciados para las distintas
zonas del Caribe. El ERA presenta los ma´ximos errores en la zona oeste, disminuyendo
al desplazarse hacia el este, mostrando en esta zona un desempen˜o mejor; mientras
que el NARR presento´ los errores ma´ximos en la zona este, lo cuales disminuyen al
desplazarse hacia la zona oeste. El CCMP y el NCAR presentaron comportamientos
homoge´neos en todos los puntos correspondientes a zonas de aguas profundas.
Para la zona de aguas profundas se puede concluir que el CCMP mostro´ el mejor
desempen˜o para la reproduccio´n de la velocidad y la direccio´n del viento, con errores
alrededor del 10 %, en segundo lugar se ubico´ el NCAR con errores alrededor del 15 %.
Para la presio´n y temperatura los mejores resultados los presento´ el NCAR, presentando
para la presio´n errores menores al 1 % y menores al 5 % para la temperatura.
En el caso de zonas costeras resulta dif´ıcil determinar cual de los modelos presenta
el mejor comportamiento para esta zona, se observaron comportamientos muy diferen-
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Figura 2.5: Diagrama de Taylor para la direccio´n del viento en la posicio´n de la boya
42059 para la e´poca hu´meda. En colaboracio´n con Uribe Suarez (2015)
ciados en todos los casos analizados. Sin embargo si es posible establecer que para estas
zonas ninguno de los modelos reproduce de forma confiable, el comportamiento de las
variables analizadas, siendo ma´s cr´ıticos los casos de la direccio´n y la velocidad del
viento, las cuales presentaron errores por encima del 50 % en la mayor´ıa de los casos.
La figura 2.7 muestra el comportamiento de la velocidad del viento contra el tiempo
en zona costera (Aeropuerto de Nicaragua), para la e´poca hu´meda, se presenta la serie
medida y las series correspondientes a los modelos, se observa que los modelos presen-
tan un desfase significativo con respecto al valor medido y no logran seguir de forma
adecuada las variaciones medidas.
Para el caso de condiciones extremas se observo´ que la variable ma´s afectada fue
la velocidad del viento, la cual presento´ aumentos significativos, para el caso de los
huracanes Rina y Paula, de paso corto por el Caribe, so´lo el CCMP logro reproducir
de forma correcta el aumento observado, como se muestra en la figura 2.8, en la cual
se muestra la velocidad del viento contra el tiempo, durante el paso del huraca´n Paula,
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Figura 2.6: Velocidad del viento en la posicio´n de la boya 42057 para el e´poca hu´meda
del 2010. Medicio´n, CCMP, NCAR, NARR y ERA. En colaboracio´n con Uribe Suarez
(2015)
se presenta la serie medida y las series correspondientes a los modelos, e´sto se tradujo
en una aumento de los errores relativos con valores cercanos a 50 % para los modelos
NCAR, NARR y ERA. Para el caso de Toma´s el cual presento´ un paso ma´s largo por
el Caribe, se observo que los aumentos en la velocidad fueron menos bruscos que los
casos anteriores, permitiendo que los modelos lograran reproducir de forma correcta la
variacio´n observada, por lo que no se presentaron cambios significativos en el desempen˜o
de e´stos.
2.3.2. Ana´lisis de las fuentes metereolo´gicas de prediccio´n
La capacidad predictiva del modelo esta muy influenciada por la capacidad pre-
dictiva del GFS, ya que los datos proporcionados por e´ste constituyen la fuente de
informacio´n meteorolo´gica que se usara´ para alimentar el modelo al realizar prediccio-
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Figura 2.7: Velocidad del viento en el aeropuerto de Nicaragua (Puerto Cabezas) para
la e´poca hu´meda del 2010. Medicio´n, CCMP, NCAR, NARR y ERA. En colaboracio´n
con Uribe Suarez (2015)
nes a corto tiempo. Debido a esto resulta necesario determinar la precisio´n que presenta
el GFS al reproducir las condiciones meteorolo´gicas y su variacio´n de acuerdo al tiempo
con respecto al momento de la prediccio´n.
Como se menciono´ anteriormente, de acuerdo a la literatura la precisio´n de pre-
diccio´n del GFS esta´ medida, entre otros para´metros, de acuerdo al parame´tro AC, el
cual determina que para la versio´n operacional ma´s reciente del GFS, una capacidad
de prediccio´n con buena precisio´n de 8.08 d´ıas (Yang, 2013). Con el fin de corroborar
esta informacio´n para la regio´n Caribe para las variables de intere´s se realizo´ un ana´lisis
similar al descrito en la seccio´n anterior, el cual se describe a continuacio´n.
El ana´lisis para los modelos anteriores mostro´ que de las variables de intere´s (velo-
cidad del viento, direccio´n del viento, temperatura y presio´n), la velocidad y direccio´n
del viento son las variables que presentan la mayor variabilidad y que presentan los
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Figura 2.8: Velocidad del viento durante el paso del huraca´n Paula. En colaboracio´n
con Uribe Suarez (2015)
errores ma´s significativos, de acuerdo a e´sto el ana´lisis realizado se enfoco´ en estas dos
variables.
El ana´lisis consistio´ en comparar la informacio´n proveniente del GFS con la infor-
macio´n medida por estaciones meteorolo´gicas, ubicadas en los puntos de control que
se utilizaron para el ana´lisis descrito en la seccio´n anterior. El GFS al igual que los
modelos analizados anteriormente entrega la informacio´n en mallas fijas para intervalos
de tiempo determinados, esto hizo que fuera necesario realizar una interpolacio´n espa-
cial y temporal de forma que los datos provenientes del GFS correspondieran con las
posiciones y tiempos de medicio´n de los puntos de control.
Al ser el GFS un modelo de prediccio´n, para cada uno de los tiempos de medicio´n en
cada uno de los puntos de control, se tienen 33 datos distintos, los cuales corresponden
a las predicciones realizadas para ese tiempo en esa posicio´n, realizadas desde 192 horas
antes hasta 0 horas en intervalos de 6 horas. Para cada uno de los datos obtenidos se
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calcularon los estad´ısticos MAE Y RMAE, descritos en la seccio´n anterior.
En cada uno de los puntos de control los datos se agruparon de acuerdo al tiempo
con respecto al momento de prediccio´n, para cada punto de control se calcularon los
errores promedio correspondientes a cada uno de los tiempos de prediccio´n, obteniendo
para cada punto 33 errores promedio que corresponden al error promedio de prediccio´n
en ese punto, desde 192 horas antes hasta 0 horas en interva´los de 6 horas.
Teniendo en cuenta que el ana´lisis anterior mostro´ que estudiar periodos cortos
de tiempo (2 meses) resultan representativos para comportamientos generales y que no
existen diferencias significativas de acuerdo a la e´poca clima´tica del Caribe, se selecciono
el periodo entre el 1 diciembre de 2013 y el 31 de enero de 2014. En las figuras 2.9 y 2.10
se observan los resultados obtenidos para algunos de los puntos de control seleccionados
y el promedio general correspondiente a la zona de aguas profundas, se presentan los
errores calculados mediante el MAE para la velocidad del viento y la direccio´n del viento
respectivamente, contra las horas previas al momento de la prediccio´n.
Figura 2.9: Ana´lisis de desempen˜o del GFS para zonas de aguas profundas para la
velocidad del viento
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Figura 2.10: Ana´lisis de desempen˜o del GFS para zonas de aguas profundas para la
direccio´n de viento
En promedio se observo que el modelo presenta un RMAE para la velocidad de
viento del 25 % correspondiente a 192 horas de tiempo de predicco´n el cual disminuye
con una tasa 0.07 % cada 6 horas, hasta alcanzar un RMAE mı´nimo de 12 %. De forma
similar la direccio´n del viento presenta un MAE ma´ximo de 38◦, el cual disminuye
con una tasa de 0.13◦ cada 6 horas, hasta alcanzar un mı´nimo de 12◦. Se observo´ una
variacio´n espacial en el comportamiento del modelo, los errores y las oscilaciones en la
precisio´n de los datos aumentan al desplazarse al norte y al oeste. Para los puntos de
zonas costeras se observo´ de forma similar al ana´lisis previo, que el comportamiento
se vuelve erra´tico en los distintos puntos de control y se presentan errores por encima
del 40 % en todos los momentos de la prediccio´n, mostrando que el modelo no logra
reproducir de forma coorrecta el comportamiento en estos puntos.
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2.4. Informacio´n Oceanogra´fica
2.4.1. Mareas Astrono´micas
Los niveles de marea astrono´micos corresponden a los niveles de marea generados
por la interaccio´n gravitatoria del siste´ma Tierra, Luna, Sol, sin tener en cuenta los
efectos generados por la accio´n atmosfe´rica y los efectos batime´tricos, se obtuvieron de:
TPXO 6.2: Global Inverse Tide Model; modelo de marea global con una
resolucio´n de 0,25◦ x 0,25◦ . El modelo usa como principal fuente de datos la
informacio´n proveniente del proyecto TOPEX/Poseidon complementada con el
Circum Antartic inverse model CADA00.10 y el Ross Sea Height based inverse
model Ross Inv 2002 (PADMAN y EROFEEVA, 2005).
Los niveles de marea astrono´micos no logran describir por si solos el comportamien-
to de las mareas, debido a que no consideran los efectos de las mareas meteorolo´gicas
y las condiciones batimetr´ıcas locales. Al comparar los niveles de marea obtenidos del
modelo TPXO con los datos medidos por un mareo´grafo ubicado en las coordenadas
(12, 35◦,278,58◦) durante un periodo de un mes, se obtuvo un error absoluto promedio
(MAE) de 0,0743 m y un error relativo promedio (RMAE) de 68,51 %. Sin embargo
representan el forzador principal de las mareas, y debido a que dependen de las interac-
ciones gravitatorias, las cuales son c´ıclicas, luego de ser determinados pueden aplicarse
a periodos de tiempo diferentes al periodo de tiempo del cual provienen los datos que
se utilizaron para su ca´lculo.
2.4.2. Modelacio´n de Oleaje
La informacio´n del oleaje que corresponde a la altura significativa, direccio´n y pe-
riodo pico se obtuvo´ de:
WAVE WATCH III modelo de oleaje de tercera generacio´n desarrollado por
NOOA/NCEP, el modelo cuenta con una resolucio´n espacial de 0,1667◦ ∗ 0,1667◦
y temporal de 3 horas (Tolman, 1997).
Al ser un modelo nume´rico, la informacio´n se encuentra disponible con una cobertura
global y para cualquier periodo de tiempo en el cual se ejecute el modelo, sin embargo
al comparar los datos obtenidos con respecto a los datos medidos por estaciones en
el Caribe se observo´, que por ejemplo la altura significativa de ola, presenta un error
promedio del 20,0 %, calculado mediante el RMAE.
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2.4.3. Afluentes del Caribe
Los afluentes considerados y sus respectivos caudales fueron obtenidos de la base de
datos de GRDC (2001) y del trabajo de Rolda´n (2008), e´stos se presentan en la tabla
2.6 y en la figura 2.11.
Nombre Caudal m3/s
Sinu´, Colombia 550
Coco, Nicaragua 70
Never´ı, Venezuela 32
Zulia, Venezuela 54
Magdalena, Colombia 7317
Reventazo´n, Nicaragua 113
San Juan, Costa Rica 420
Atrato - Coco Grande, Colombia 165
Atrato - Tarena, Colombia 211
Atrato - Roto, Colombia 2388
Atrato - Leoncito, Colombia 183
Atrato - Uraba´, Colombia 183
Atrato - Matutubo, Colombia 281
Atrato - Pavas, Colombia 116
Tabla 2.6: Caudales medios de los principales afluentes del Caribe
Figura 2.11: Principales afluentes del Caribe
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2.5. Fuentes de monitoreo oceanogra´fico en el Ca-
ribe
En el Caribe se encuentran las siguientes fuentes de monitoreo (Corresponden a me-
diciones), la figura 2.12 muestra la ubicacio´n de las estaciones de medicio´n y mediciones
que se describen a continuacio´n:
Figura 2.12: Ubicacio´n de las estaciones de medicio´n y mediciones en el Mar Caribe
2.5.1. Oleaje y metereolog´ıa
Boyas NDBC (National Data Buoy Center): Las boyas del NDBC proveen in-
formacio´n con una resolucio´n horaria de las siguientes variables: direccio´n de viento,
velocidad de viento, altura significativa de ola, per´ıodo promedio de ola, direccio´n de
ola, presio´n atmosfe´rica a nivel de mar, temperatura del aire, temperatura a nivel de
mar y nivel de mar (NDBC, 2014).
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JASON La misio´n satelital JASON brinda mediciones de la altura significativa del
oelaje a nivel global, aunque cuenta con una muy buena resolucio´n espacial, la resolucio´n
temporal resulta muy pobre ya que esta´ sujeta a la o´rbita del sate´lite, adicionalmente al
tratarse de mediciones satelitales, los datos obtenidos no cuentan con la misma precisio´n
que aquellos provenientes de mediciones in-situ.
2.5.2. Niveles de marea
Mareo´grafos UHSLC (University of Hawaii Sea Level Center): Los mareao´grafos
del UHSLC brindan informacio´n del nivel de marea con una resolucio´n horaria (UHSLC,
2014).
2.5.3. Perfiles de Temperatura y Salinidad
NODC: La pa´gina de la National Oceanographic Data Center (http://www.nodc.noaa.gov/ )
brinda acceso a los resultados de distintas mediciones de temperatura y salinidad reali-
zadas en el Mar Caribe, entre e´stos se incluye el proyecto ARGO, el cual provee perfiles
de temperatura y salinidad en puntos del oce´ano hasta una profundidad de 2000 m,
mediante el uso de sondas robo´ticas submarinas (ARGO, 2014).
2.5.4. Corrientes superficiales
Estudios con boyas a la deriva (Richardson, 2005), observaciones superficiales (Jury,
2011) y ana´lisis de los flujos a trave´s de los pasajes entre islas del Caribe (Che´rubin y
Richardson, 2007), proveen informacio´n de la circulacio´n general del mar Caribe.
Cap´ıtulo 3
Modelo Nume´rico
3.1. Descripcio´n del Modelo
Para el desarrollo de las simulaciones se uso el software DELFT3D, el cual es un
software ampliamente utilizado en modelamiento hidrodina´mico, como lo evidencian los
trabajos de Rahbani (2015), Li et al. (2015), Garcia et al. (2015), Borsje et al. (2013),
Razmi et al. (2013), Morelissen et al. (2010), entre otros. El software DELFT3D resuelve
las ecuaciones de Navier Stokes para un fluido incompresible, bajo los supuestos de
aguas pandas y de Boussinesq, en la ecuacio´n de momentum vertical las aceleraciones
verticales no son tomadas en cuenta lo que lleva a la ecuacio´n de presio´n hidroesta´tica.
Para modelos 3D las velocidades verticales son calculadas a partir de la ecuacio´n de
continuidad. Las ecuaciones se resuelven utilizando un esquema de diferencias finitas, en
un sistema coordenado curvil´ıneo ortogonal (ξ, η), la coordenada vertical de el dominio
se discretiza en un numero igual de capas, las capas no tienen un espesor uniforme sino
que var´ıan de acuerdo a la profundidad, para cada una de las celdas correspondientes
a la discretizacio´n se resuelven las ecuaciones constitutivas del modelo. Para mayor
informacio´n consultar Deltares (2013a).
Existen 2 opciones para la implementacio´n de las simulaciones, se puede utilizar un
malla tipo σ o una malla tipo Z, ambas mallas se muestran en la figura 3.1. Los modelos
de circulacio´n que incluyen feno´menos de transporte (temperatura y salinidad) que se
han implementado en el Caribe, utilizan mallas tipo Z ya que estas brindan mayor
estabilidad al compararlas con mallas tipo σ, en zonas costeras con flujo estratificado
y cambios batime´tricos pronunciados (Stelling y Kester, 1994), sin embargo el uso de
estas mallas no permite considerar la interaccio´n entre el oleaje y las corrientes. Pero
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considerando que los efectos de la interaccio´n oleaje y corrientes resultan significativos
y el objetivo de este trabajo es incluir este feno´meno al igual que los feno´menos de
transporte, el modelo descrito a continuacio´n se implemento´ utilizando mallas tipo σ a
diferencia de otros modelos implementados para el Caribe.
Figura 3.1: Esquema de la malla tipo σ (derecha) y malla tipo Z (izquierda), imagen
de Deltares (2013a)
A continuacio´n se presentan las ecuaciones de continuidad ecuacio´n 3.1 y momen-
tum ecuacio´n 3.2 las cuales determinan el movimiento del fluido (Las ecuaciones se
encuentran definidas para un sistema coordenado σ definido por Philips (1957)).
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con U y V definidas como las velocidades promediadas para la velocidad.
∂u
∂t
+
u√
Gξξ
∂u
∂ξ
+
v√
Gηη
∂u
∂η
+
w
d+ ζ
∂u
∂σ
− v
2√
Gξξ
√
Gηη
∂
√
Gηη
∂ξ
+
uv√
Gξξ
√
Gηη
∂
√
Gξξ
∂η
− fv = − 1
ρ0
√
Gξξ
Pξ + Fξ +
1
(d+ ζ)2
∂
∂σ
(
νv
∂u
∂σ
)
+Mξ (3.2)
Donde:
νv coeficiente de remolino viscoso en la direccio´n vertical
Pξ y Pη gradientes de presio´n
Fξ y Fη balances en los esfuerzos horizontales de Reynolds
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Mξ y Mη contribuciones de fuentes externas (Olas, entradas o salidas de agua,
estructuras hidrulicas)
La velocidad vertical w la cual se define en las superficies σ como la velocidad
relativa al movimiento del plano.
La densidad se encuentra definida por la ecuacio´n de estado (Millero et al., 1980a,b),
los feno´menos de transporte son modelados mediante la ecuacio´n de adveccio´n - difusio´n
la cual se presenta en la ecuacio´n 3.3. Se incluyen te´rminos fuentes y de perdidas que
permiten simular entradas y salidas de flujos, tambie´n pueden incluirse procesos de
degeneracio´n de primer orden.
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Donde:
c concentracio´n de ma´sa
DH coeficiente de difusio´n horizontal
DV coeficiente de difusio´n vertical
λd procesos de degeneracio´n de primer orden
S = (d+ ζ)(qinc− qout) +Qtot fuentes y perdidas por unidad de a´rea
El oleaje se encuentra descrito por el espectro de accio´n de densidad de oleaje en dos
dimensiones, el software DELF3D considera el espectro de densidad N(σ, θ)ya que en
la presencia de corrientes el espectro de densidad se conserva mientras que el espectro
de energ´ıa E(σ, θ) no lo hace (Whitham, 1974), siendo las variables independientes σ la
frecuencia relativa y θ la direccio´n de la ola. Ambos espectros se encuentra relacionados
mediante N(σ, θ) = E(σ, θ)/σ (Deltares, 2013b).La evolucio´n del espectro esta´ descrita
por la ecuacio´n de balance de accio´n espectral (Ecuacio´n 3.4) (Hasselmann et al., 1973).
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Donde el primer te´rmino representa el cambio en el espectro en el tiempo, el segundo
y tercer termino la propagacio´n en el espacio, el cuarto te´rmino el cambio en la frecuen-
cia debido a los cambios en la profundidad y corrientes, el quinto termino representa la
refraccio´n inducida por el terreno y las corrientes y el termino de la derecha represen-
ta las fuentes en te´rminos de densidad de energ´ıa debidas a los efectos de generacio´n,
disipacio´n e interacciones no lineales (Dingemans, 1997; Mei, 1989; Whitham, 1974).
El procedimiento general para derivar las fuerzas inducidas por las olas se compone
de dos pasos: Promediar las ecuaciones de continuidad y momentum para un periodo
de ola y expresar los terminos residuales en funcio´n de las propiedades de la ola. Este
procedimiento solo es aplicable para profundidades uniformes, por lo que se utiliza el
Promedio Langrangiano Generalizado (GLM) descrito por Andrews y Mclntyre (1978).
Las ecuaciones son solucionadas usando el me´todo de diferencias finitas. Para esto
se discretiza el dominio mediante una malla curvil´ıena. Las variables a solucionar se
arreglan en el dominio de tal forma el nivel del agua queda en el centro de las celdas y
los componentes de velocidad son perpendiculares a las caras de la celda en la que esta´n
ubicados. Este arreglo se conoce como una malla Arakawa C la cual es un tipo de malla
escalonada, la integracio´n temporal se realiza mediante el me´todo ADI (Alternating
direction implicit method) (Leendertse, 1967, 1972).
3.1.1. Dominio de Ca´lculo (Malla)
El dominio de ca´lculo del modelo mostrado en la figura 3.2, se extiende entre las
latitudes 7,8◦ - 18,4◦ y las longitudes −84,0◦ - −60,8◦, verticalmente esta delimitado
por la batimetr´ıa y topograf´ıa de la zona abarcando zonas abisales con una profundidad
ma´xima de 5200 m hasta zonas costeras con una altura hasta 100 m aproximadamente,
transversalmente se encuentra delimitado por la linea costera de los pa´ıses del Caribe.
Se encuentra discretizado mediante una malla estructurada curvil´ınea de 110000 celdas
con un rango de taman˜o que va desde 2000 m en zonas costeras y poco profundas, hasta
9700 m en zonas de mayor profundidad.
Para la discretizacio´n en vertical se analizaron por separado los distintos procesos
involucrados: Los procesos hidrodina´micos por si solos, se reproducen de forma correcta
utilizando una discretizacio´n de 5 capas, de acuerdo a los resultados observados aumen-
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Figura 3.2: Malla de ca´lculo del modelo
tar el nu´mero de capas no genera cambios significativos en los resultados obtenidos; Los
procesos de oleaje, al ser procesos netamente superficiales, son sensibles a la discreti-
zacio´n de la capa superficial del modelo, se determino´ que era necesario mantener una
capa superficial de 1 % de acuerdo a los resultados de Posada Jaramillo (2013), para re-
producir de forma correcta la interaccio´n entre el oleaje y las corrientes; Los gradientes
termohalinos requieren una discretizacin muy fina para ser reproducidos utilizando mo-
delos tipo σ, los modelos encontrados en la literatura hacen referencia a discretizaciones
mayores a 30 capas, ya que las profundidades de las capas no son fijas sino que var´ıan
de acuerdo con el nivel de mar, para el caso del Caribe, los perfiles de temperatura y
salinidad ubican los mayores gradientes en los primeros 300 m y valores casi constantes
a partir de los 1500 m. Sin embargo con la capacidad computacional disponible no es
posible realizar una discretizacio´n tan fina.
De acuerdo a lo anterior se opto por discretizar el modelo con 12 capas en la vertical
(ma´ximo permitido de acuerdo a la capacidad computacional disponible) distribuidas
de la superficie al fondo como se menciona a continuacio´n: 1 %, 4 %, 5 %, 5 %, 5 %, 5 %,
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10 %, 10 %, 10 %, 15 %, 15 % y 15 %.
3.1.2. Condiciones de Frontera
El modelo cuenta con tres tipos de condiciones de frontera las cuales representan
los l´ımites del modelo y su interaccio´n con el resto del oce´ano y corresponden con los
procesos que se incluyen: hidrodina´mica, oleaje y de transporte. Las fronteras hidro-
dina´micas corresponden a los niveles de marea astrono´micos, ingresados a partir de sus
componentes armo´nicas de amplitud y fase; las fronteras de oleaje corresponden a los
valores de altura significativa de ola, periodo pico y direccio´n, sin embargo el mode-
lo tambie´n puede ser ejecutado sin introducir condiciones de frontera de oleaje, esto
permite disminuir el nu´mero de datos de entrada necesarios y facilita su ejecucio´n al
disminuir la dependencia de fuentes de informacio´n externas, por lo tanto en la seccio´n
de calibracio´n se analizara´ si es necesario incluir estas fronteras, de acuerdo a compa-
raciones con mediciones en la zona; las fronteras de transporte consisten en los perfiles
de temperatura y salinidad, debido a que la informacio´n disponible es limitada, se opto´
por delimitar el modelo mediante perfiles promedio, calculados a partir de los datos
disponibles.
Las fronteras del modelo se introducen mediante puntos de control que las deli-
mitan y en los cuales se asignan valores a las respectivas variables, los valores en los
puntos intermedios se calculan mediante interpolacio´n. Para determinar los puntos de
control necesarios para cada uno de los tipos de frontera se procedio´ a analizar el com-
portamiento de las respectivas variables a lo largo de las fronteras. Para las fronteras
hidrodina´micas se calculo´ el nivel de marea astrono´mico con un intervalo horario para
un periodo de un mes, en puntos ubicados a lo largo de las fronteras del modelo con un
espaciamiento medio de 1,0◦, en latitud o longitud dependiendo de la orientacio´n de la
frontera. Se observo´ el cambio del nivel de marea entre puntos y se determinaron como
puntos de control aquellos que garantizaran un cambio medio entre ellos menor a 0.05 m.
Para el oleaje se procedio´ de manera similar se calcularon series de altura significativa
de ola para dos periodos de un mes (correspondientes a las e´pocas clima´ticas hu´meda y
seca del Caribe) con un intervalo de 3 horas (resolucio´n del modelo WWIII), en puntos
consecutivos espaciados 0,16◦ en latitud o longitud dependiendo de la orientacio´n de la
frontera. Se observo´ el cambio de la altura significativa entre puntos consecutivos, con
e´sto se determino´ que los datos en la e´poca seca presentaban mayor variacio´n por lo
que se tomo esta e´poca como referencia y como puntos de control se seccionaron puntos
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que garantizaran un cambio medio entre ellos menor a 0.5 m.
Para las fronteras de transporte se procedio´ de forma diferente, teniendo en cuenta
que no hay datos disponibles para periodos continuos de tiempo ni a lo largo de puntos
consecutivos, por lo que es necesario trabajar con perfiles medios. Adicionalmente para
este tipo de condiciones de frontera es necesario considerar la discretizacio´n vertical,
ya que los perfiles se introducen como valores en las capas en cada uno de los puntos
de control y la profundidad de las capas respectivas a cada punto de control var´ıa de
acuerdo con el valor de la batimetr´ıa en cada punto. De acuerdo a lo anterior para
determinar los puntos de control se analizo´ la batimetr´ıa a lo largo de las fronteras del
modelo y se determinaron como puntos de control los puntos de inflexio´n de e´sta.
Por u´ltimo se considero´ que los puntos de las fronteras hidrodina´micas deben coin-
cidir con los correspondientes a las fronteras de transporte, al comparar los puntos
seleccionados para cada una, se observo´ que las fronteras de transporte presentaban
una discretizacio´n mayor que las fronteras hidrodina´micas, por lo que se utilizo esta
discretizacio´n como definitiva, cumpliendo de esta manera los criterios establecidos pa-
ra ambas fronteras. La figura 3.3 muestra los puntos de discretizacio´n a lo largo de las
fronteras.
3.1.3. Forzadores Externos
Adicionalmente a los forzamientos generados mediante las condiciones de frontera,
el modelo incluye los siguientes procesos:
Fuerzas resultantes de las interacciones gravitacionales actuando sobre las mareas.
Influencia de arrastre del viento.
Influencia de la presio´n atmosfe´rica.
Modelo para intercambio de calor por la superficie libre.
Descarga media de los principales afluentes del Caribe.
Los datos meteorolo´gicos necesarios: velocidad del viento, direccio´n del viento, pre-
sio´n atmosfe´rica, temperatura, humedad relativa, nubosidad y radiacio´n solar neta, se
introducen mediante mallas a partir de las cuales se interpolan los datos a las celdas
del modelo.
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Figura 3.3: Puntos de control para las fronteras del modelo
3.2. Ana´lisis de Sensibilidad
La primera fase de la modelacio´n consistio´ en la realizacio´n de un ana´lisis de sen-
sibilidad espacial del modelo a cambios en los para´metros nume´ricos del mismo. Para
e´sto se uso´ como referencia la metodolog´ıa propuesta por Escobar (2010); Escobar y
Pe´rez Mesa (2009), en la cual se hacen comparaciones celda a celda entre una simulacio´n
definida como patro´n y simulaciones en las que se modifican los para´metros de intere´s.
De esta forma se determino´ si las variaciones en los para´metros nume´ricos del mode-
lo conllevan variaciones significativas en los resultados del mismo (corrientes, oleaje y
mareas). Con esta informacio´n se selecciono´ una configuracio´n acorde para el modelo la
cual considera la influencia de los para´metros nume´ricos sobre los resultados y el costo
computacional que implican las distintas configuraciones.
Las simulaciones para el ana´lisis de sensibilidad se realizaron para el mes de enero
de 2010, los casos considerados se presentan en la tabla 3.1, como simulacio´n patro´n se
selecciono´ la simulacio´n con los valores de los para´metros ma´s refinados. Para cada una
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de las variables se calculo´ la variacio´n absoluta promedio y la variacio´n absoluta relativa
promedio de acuerdo a las ecuaciones 3.5 y 3.6, mediante el uso de los estad´ısticos MAE
y RMAE tomando como datos medidos los resultados de la simulacio´n patro´n.
Para´metro Valores
Nu´mero de celdas malla 110000 - 40000
Int. tiempo Hidrodina´mica 3 min - 5 min - 10 min
Int. tiempo Oleaje 180 min - 360 min
Tabla 3.1: Para´metros considerados en el ana´lisis de sensibilidad del modelo
MAE =
1
T
tf∑
t=t0
|V p(m,n)t − V (m,n)t| (3.5)
RMAE =
MAE
1
T
∑tf
t=t0|V p(m,n)t|
(3.6)
Donde: V p(m,n)t es el valor de la variable de intere´s en la celda (m,n) para el tiempo
t en la simulacio´n patro´n, V (m,n)t es el valor de la variable de intere´s en la celda (m,n)
para el tiempo t en la simulacio´n modificada, t0 es el tiempo inicial de la simulacio´n, tf
es el tiempo final de la simulacio´n y T es el nu´mero total tiempos de simulacio´n. Las
variaciones de cada una de las celdas se refieren como variaciones locales, mientras que
el promedio de la variacio´n de todas las celdas de la malla se refiere como variacio´n
global.
3.2.1. Intervalo de tiempo hidrodina´mico
Para el ana´lisis del delta de tiempo para el ca´lculo hidrodina´mico se generaron dos
modelos: un modelo en 3 dimensiones con oleaje con intervalo de tiempo de 5 minutos
y un modelo en 3 dimensiones con oleaje con intervalo de tiempo de 10 minutos, los
cambios globales con respecto al modelo patro´n se presentan en las tablas 3.2, 3.3 y 3.4
Modelo MAE Marea (m) RMAE Marea ( %)
Modelo 5 min 0,011 8,68
Modelo 10 min 0,022 16,39
Tabla 3.2: Ana´lisis de sensibilidad: Intervalo de tiempo hidrodina´mico para la marea
Los resultados muestran que el oleaje no presenta cambios significativos en ninguno
de los casos, por otra parte las mareas y los corriente s´ı se ven afectadas, con cambios
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Modelo MAE Corrientes (m/s) RMAE Corrientes ( %)
Modelo 5 min 0,0031 7,22
Modelo 10 min 0,0082 19,28
Tabla 3.3: Ana´lisis de sensibilidad: Intervalo de tiempo hidrodina´mico para las corrientes
Modelo MAE Hs (m) RMAE Hs ( %)
Modelo 5 min 0,0045 0,43
Modelo 10 min 0,0063 0,60
Tabla 3.4: Ana´lisis de sensibilidad: Intervalo de tiempo hidrodina´mico para la altura
significativa de ola
medios de 8 % y 7 % respectivamente para la comparacio´n con el modelo de 5 min y
cambios mayores a 10 % para el modelo de 10 min, los cambios ma´s significativos se
presentaron a lo largo de las costas, en zonas cercanas a las islas y en las zonas cercanas
al elevado de Nicaragua, el dorsal de beata y el risco de las aves, como se observa en la
figura 3.4, en la cual se muestran las variaciones absolutas de la simulacio´n con tiempo
de 5 minutos con respecto a la patro´n para la velocidad promedio de las corrientes. Los
resultados muestran que aunque aumentar el intervalo de tiempo hidrodina´mico dismi-
nuye el tiempo de co´mputo, no es justificable debido a los efectos sobre los resultados
del modelo.
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Figura 3.4: Comparacio´n del modelo patro´n con el modelo con oleaje en 3 dimensiones
con intervalo de tiempo hidrodina´mico de 5 min para la velocidad promedio
3.2.2. Intervalo de tiempo de oleaje
Para el ana´lisis del intervalo de tiempo del ca´lculo de oleaje se configuro´ un modelo
con intervalo de tiempo de oleaje de 360 minutos. Las tablas 3.5, 3.6 y 3.7 muestran
los cambios con respecto al modelo patro´n.
Modelo MAE Marea (m) RAME Marea ( %)
Modelo 360 min 0,0006 0,50
Tabla 3.5: Ana´lisis de sensibilidad: Intervalo de tiempo de oleaje para la marea
Modelo MAE Corrientes (m/s) RMAE Corrientes ( %)
Modelo 360 min 0,0003 0,89
Tabla 3.6: Ana´lisis de sensibilidad: Intervalo de tiempo de oleaje para las corrientes
Modelo MAE Hs (m) RAME Hs ( %)
Modelo 360 min 0,0054 0,50
Tabla 3.7: Ana´lisis de sensibilidad: Intervalo de tiempo de oleaje para la altura signifi-
cativa de ola
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Los resultados mostraron que ninguna de las variables presento´ cambios significati-
vos al aumentar el intervalo de calculo de tiempo de oleaje a 360 min, todas las variables
mostraron cambios por debajo del 1 %. Adicionalmente se compararon los cambios de
las corrientes en la capa superficial del modelo, que es la capa ma´s sensible a los efectos
del oleaje y se encontro´ como se muestra en la figura 3.5, en la cual se presenta la
variacio´n absoluta del modelo de 360 minutos con respecto al patro´n, para las corrien-
tes superficiales, en e´sta se evidencia que los cambios tampoco fueron significativos,
presenta´ndose una variacio´n media por debajo del 3 %. Este comportamiento puede
explicarse al considerar que el viento principal forzador de oleaje, se introduce con un
intervalo de tiempo de 6 horas. Como contra parte a nivel de costo computacional este
cambio si resulta muy significativo, ya que el oleaje es el proceso que ma´s tiempo de
co´mputo requiere, por lo que duplicar el intervalo de tiempo de calculo de oleaje (180
min a 360 min), disminuye el tiempo de simulacio´n en 35 %. Considerando lo anterior
permite se puede concluir que el intervalo de tiempo de oleaje acorde para el modelo
es de 360 min.
Figura 3.5: Comparacio´n del modelo patro´n con el modelo con oleaje en 3 dimensiones
con intervalo de tiempo de oleaje de 360 min para la velocidad superficial
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3.2.3. Nu´mero elementos de la malla
El u´ltimo caso considerado fue el nu´mero de elementos de la malla, para e´sto se
configuro´ un modelo con una malla de 40000 elementos que corresponde a desrefinar
por un factor de 2 en ambas direcciones. Se debe tener en cuenta que para refinar o
desrefinar la malla es necesario hacerlo en la misma proporcio´n en las dos direcciones
de tal forma que se mantengan los patrones y los valores de las propiedades de la malla.
Al tener dos mallas de taman˜os distintos fue necesario interpolar los datos de la malla
de 40000 elementos a las posiciones de la malla original, para de esta forma realizar la
comparacio´n celda a celda, los resultados se muestran en la tabla 3.8
Los resultados mostraron cambios significativos en las mareas y las corrientes con
valores de 19 % y 45 % respectivamente, el oleaje por otra parte presento´ cambios, pero
e´stos no fueron tan significativos con un valor medio de 5 %. Mostrando que reducir el
nu´mero de elementos de la malla de 110000 a 40000 no es justificable debido a los efectos
en los resultados. Se aclara que no se evaluaron casos con un nu´mero de elementos mayor
al definido en la simulacio´n patro´n, ya que no es posible ejecutarlo con la capacidad
computacional disponible.
Variables VAP VARP ( %)
Marea (m) 0,025 19,91
Corrientes (m/s) 0,01168 45, 48
A.S. Ola (m/s) 0,0306 5,20
Tabla 3.8: Ana´lisis de sensibilidad: Nu´mero elementos de la malla
Cap´ıtulo 4
Calibracio´n y Validacio´n
4.1. Calibracio´n
La calibracio´n es el proceso en el que se determinan los valores de los para´metros
f´ısicos de las simulaciones de los cuales se tiene un nivel de incertidumbre, de tal forma
que los resultados obtenidos se ajusten de mejor manera a la realidad. La metodolog´ıa
para realizar este proceso consiste en ir modificando los valores de los para´metros,
dentro de intervalos coherentes con la realidad, y comparar los resultados obtenidos
con mediciones.
Las comparaciones con los valores medidos, se realizan mediante el ca´lculo de los
estad´ısticos MAE, RMAE (Descritos en secciones anteriores) y ARMAE (Ecuacio´n
4.1). Durante el proceso se modifica el valor de un para´metro a la vez, se determina el
valor adecuado para e´ste, luego con el valor de este para´metro calibrado se continua a
modificar el siguiente para´metro. Aunque esta metodolog´ıa va fijando un para´metro a
la vez, para los para´metros ma´s sensibles, resulta recomendable realizar verificaciones
con las configuraciones finales de otros para´metros, de tal forma que se consideren las
correlaciones existentes entre e´stos.
ARMAE =
1
n
n∑
i=1
|pi − ti| −OE
|〈ti〉| (4.1)
Donde pi es el valor modelado, ti es el valor medido, |〈ti〉| es el promedio de los
valores absolutos de las mediciones, OE es el error de las observaciones y n es el nu´mero
de datos. Para el caso del ARMAE se tiene que valores negativos en el numerador se
convierten a cero antes de promediar.
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Para realizar el proceso calibracio´n se selecciono´ el periodo comprendido entre enero
y abril de 2010, el cual corresponde a la epoca clima´tica seca del Caribe y el periodo
comprendido entre agosto y noviembre de 2010, correspondiente a la e´poca hu´meda del
Caribe. Se consideraron las dos e´pocas debido a la disponibilidad de datos y que ambas
e´pocas presentan caracter´ısticas diferentes.
Como fuentes de informacio´n para evaluar el desempen˜o del modelo para el proceso
de calibracio´n se usaron: Mediciones de 4 mareo´grafos ubicados a lo largo de la costa
Caribe y 1 mareo´grafo ubicado en zona de aguas profundas; mediciones de 4 boyas de
oleaje ubicadas a lo largo del Caribe; puntos de observacio´n correspondientes con medi-
ciones de perfiles de temperatura y salinidad realizados en la e´poca seleccionada; boyas
a la deriva virtuales las cuales permiten observar los patrones de corrientes modelados.
La ubicacio´n de los elementos descritos anteriormente se muestra en la figura 4.1.
Figura 4.1: Ubicacio´n de los puntos de medicio´n y referencia utilizados para el proceso
de calibracio´n
En la fase calibracio´n adema´s de los para´metros f´ısicos, tambie´n se consideraron los
efectos de incluir algunos procesos en las simulaciones como: Fuerzas gravitatorias, pro-
cesos de transporte y oleaje, adicionalmente algunos de los para´metros fueron sometidos
a variacio´n espacial. En las tablas 4.1 a 4.6 se presentan los para´metros considerados y
sus respectivos valores.
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Para´metros Valores
Coeficiente de rugosidad manning 0,015 - 0,020 - 0,021 - 0,025
Tabla 4.1: Valores de los para´metros considerados en el proceso de calibracio´n - Rugo-
sidad
Para´metros Valores
Fuerzas gravitatorias Si - No
Procesos de Transporte Si - No
Interaccio´n Oleaje Corrientes Si - No
Tabla 4.2: Valores de los para´metros considerados en el proceso de calibracio´n - Procesos
Para´metros Valores
Coeficiente dragado viento (0m/s) 0,001176 - 0,01752 - 0,002352 - 0,003
Tabla 4.3: Valores de los para´metros considerados en el proceso de calibracio´n - Viento
Para´metros Valores
Viscosidad de remolino horizontal 100 - 300 - 500 - 700
Viscosidad de remolino vertical 0,000 - 0,001 - 0,010 - 0,100
Difusividad de remolino horizontal 1,0 - 10 - 50 - 100
Difusividad de remolino vertical 0,000 - 0,001 - 0,010 - 0,100
Escala de Ozmidov 0,00 - 0,01 - 0,05 - 0,10
Tabla 4.4: Valores de los para´metros considerados en el proceso de calibracio´n - Visco-
cidad
Para´metros Valores
Modelo de Calor Ocean - Absolute Flux - Murakami
Nubosidad ( %) 0 - 25 - 50 - 100
Profundidad Secchi 0 - 2 - 5 - 10
Nu´mero de Dalton para evaporacio´n 0,001 - 0,0013 - 0,005 - 0,010
Nu´mero de Staton para conveccio´n 0,001 - 0,0013 - 0,005 - 0,010
Tabla 4.5: Valores de los para´metros considerados en el proceso de calibracio´n - Modelo
de Calor
Para´metros Valores
Factor de correcio´n de amplitud de mareas 0,9 - 1,0 - 1,1 - 1,2
Coeficiente de reflexio´n alpha 0 - 100 - 1000 - 10000
Retardos de Thatcher - Harleman 0 - 30 - 60 - 120
Tabla 4.6: Valores de los para´metros considerados en el proceso de calibracio´n - Fron-
teras
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*Los coeficientes de dragado de viento se obtuvieron de Yelland et al. (1998) y los
valores de coeficiente de Manning variable se obtuvieron de Lynch y Davies (1995)
El proceso de calibracio´n mostro´ que los factores ma´s influyentes en los resultados
de las simulaciones corresponden a la inclusio´n de distintos procesos: La inclusio´n de
las fuerzas gravitatorias sobre la marea generaron una reduccio´n de alrededor de 10 %,
en los errores calculados con respecto a las mediciones de los mareo´grafos; los procesos
de transporte modificaron de forma significativa los patrones de circulacio´n del modelo,
permitiendo que se observara´ de forma clara la corriente del Caribe y el giro de Panama´
- Colombia, al igual que varios feno´menos de circulacio´n profunda; la interaccio´n del
oleaje y las corrientes genero´ cambios significativos sobre las corrientes superficiales en
especial en la zona de aguas pocos profundas.
De los otros para´metros se mencionan: el coeficiente de dragado de viento que pre-
senta influencia significativa sobre el oleaje, principalmente la altura significativa de ola;
el coeficiente de rugosidad de manning influye sobre las corrientes y las mareas en las
zonas muy poco profundas; el coeficiente de difusividad de remolino vertical afecta de
forma significativa los perfiles de temperatura y salinidad principalmente en las zonas
de aguas profundas. Adicionalmente se debe mencionar que los para´metros correspon-
dientes al modelo de Calor presentaron comportamientos muy diferenciados entre zonas
de aguas costeras y zonas de aguas profundas, sin embargo la plataforma DELFT3d no
permite hacer esta diferenciacio´n para todos los para´metros por lo que fue necesario
seleccionar valores medios.
De los para´metros referentes a las condiciones de frontera el para´metro ma´s relevante
es el coeficiente de reflexio´n alpha, el cual permite estabilizar las condiciones de frontera
de mareas astrono´micas con las condiciones de frontera de transporte, sin embargo
valores muy altos generan que las mareas modeladas presenten amplitudes por debajo
de las medidas, por lo que se seleccionaron valores diferenciados para las distintas
secciones de frontera, buscando que el modelo fuera estable y que la precisio´n de los
resultados de marea fuera aceptable, a las secciones de frontera correspondientes a los
cambios en la batimetr´ıa ma´s pronunciados se les asignaron los valores ma´s altos. En
Las tablas 4.7 a 4.12 muestran los valores de los para´metros calibrados.
Para´metros Valores
Coeficiente de rugosidad manning 0,015
Tabla 4.7: Valores de los para´metros calibrados - Rugosidad
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Para´metros Valores
Fuerzas gravitatorias Si
Procesos de Transporte Si
Interaccio´n Oleaje Corrientes Si
Tabla 4.8: Valores de los para´metros calibrados - Procesos
Para´metros Valores
Coeficiente dragado viento (0m/s) 0,003
Tabla 4.9: Valores de los para´metros calibrados - Viento
Para´metros Valores
Viscosidad de remolino horizontal 500
Viscosidad de remolino vertical 0,001
Difusividad de remolino horizontal 10
Difusividad de remolino vertical 0,001
Escala de Ozmidov 0,05
Tabla 4.10: Valores de los para´metros calibrados - Viscocidad
Para´metros Valores
Modelo de Calor Ocean
Nubosidad ( %) 0
Profundidad Secchi 5
Nu´mero de Dalton para evaporacio´n 0,001
Nu´mero de Staton para conveccio´n 0,001
Tabla 4.11: Valores de los para´metros calibrados - Modelo de Calor
Para´metros Valores
Factor de correcio´n de amplitud de mareas 1,0
Coeficiente de reflexio´n alpha 1000
Retardos de Thatcher - Harleman 0
Tabla 4.12: Valores de los para´metros calibrados - Fronteras
Las simulaciones calibradas al ser comparadas con mediciones presento´ para la marea
en zonas costeras un MAE de aproximadamente 0,036 m para la e´poca seca correspon-
diente a un RMAE de 36 %, para aguas profundas se obtuvieron mejores resultados
con un MAE de 0,027 m que corresponde a un RMAE de 34 %, por otra parte para la
e´poca hu´meda se observo´ que a lo largo de la costa Colombiana se mantuvo el mismo
comportamiento que para la e´poca seca en te´rminos de errores absolutos con un MAE
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0,03 m, sin embargo en las zonas de Nicaragua y Panama´ se observo´ un aumento de los
errores con un MAE de 0,04 m, correspondiente a un RMAE del 53 %. Adicionalmente
en la zona de San Andre´s Colombia se obtuvo un comportamiento diferenciado con un
MAE de 0,055 m, el ma´s alto obtenido, correspondiente a un RMAE de 49 %, este valor
se ve influenciado por el taman˜o de las islas de San Andre´s y Providencia, las cuales
debido a la resolucio´n de la celdas de la malla no se representan de forma adecuada.
Las tablas 4.13 y 4.14 muestran los resultados mencionados.
Estacio´n MAE (m) RMAE ( %)
265 0,030 27,22
266 0,041 53,20
268 0,040 52,10
Tabla 4.13: Errores obtenidos al comparar los resultados de marea simulados contra
mediciones para la e´poca hu´meda de 2010
Estacio´n MAE (m) RMAE ( %)
265 0,035 34,99
266 0,038 36,35
268 0,041 39,77
737 0,055 49,34
42047 0,027 34,02
Tabla 4.14: Errores obtenidos al comparar los resultados de marea simulados contra
mediciones para la e´poca seca de 2010
Adicionalmente la figura 4.2, muestra a la derecha una gra´fica de dispercio´n de la
marea modelada contra la medida, a la izquierda la marea contra el tiempo para la
serie modelada y la medida, e´sta permite observar el comportamiento del modelo al ser
comparado con el mareo´grafo para dos de los casos mencionados, mostrando que las
simulaciones logran una buena correlacio´n con las mediciones y sigue de forma correcta
la tendencia de e´stas. Siendo la causa de los errores observados las discrepancias en las
amplitudes ma´ximas en algunos de los puntos.
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Figura 4.2: Comparacio´n de los datos del modelo para la marea con los datos del
mareo´grafo en zona de aguas profundas (Estacio´n 42047) para la e´poca seca de 2010
Para el olaje so´lo se realizaron comparaciones para la e´poca hu´meda de 2010 debido
a la disponibilidad de datos, para la altura significativa de ola se obtuvieron MAE de
0,284 (m) y 0,32 (m), RMAE de 23,53 % y 26,28 % y ARMAE de 16,31 % y 18,86 %,
correspondientes a las estaciones 42059 y 42060 respectivamente, se denota que la esta-
cio´n 42060 se encuentra ma´s cerca a las fronteras y que no se esta´n utilizando fronteras
de oleaje a partir de datos de modelos externos, lo cual puede explicar el leve au-
mento en los errores. Los resultados obtenidos clasifican los resultados simulados entre
excelente y razonable de acuerdo a Sutherland et al. (2004) y van Rijn et al. (2003)
respectivamente.
De igual manera las figura 4.3, muestra la comparacio´n de los datos simulados con
respecto a las mediciones, se presenta a la izquierda la altura significativa de ola contra
el tiempo para la serie modelada y la medida, a la derecha la rosa de oleaje modelado,
en e´sta se observa que aunque no se contaban con datos para comparar la direccio´n, los
resultados obtenidos son lo´gicos y son consecuentes con el comportamiento general del
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viento.
Figura 4.3: Comparacio´n de los datos del modelo para el oleaje con los datos medidos
en la estacio´n 42095 para la e´poca hu´meda de 2010 - Rosa de Oleaje modelado
4.2. Validacio´n
El proceso de validacio´n permite comprobar que las simulaciones mantinenen el
desempen˜o alcanzado mediante la calibracio´n, en periodos de tiempo diferentes. Para
e´sto se ejecutaron simulaciones en los periodos comprendidos entre el primero entre
enero y abril de 2011 y el periodo comprendido entre agosto y noviembre de 2011, que
corresponden igual que en la calibracio´n, a las dos e´pocas clima´ticas del Caribe. Los
resultados se compararon contra las datos de las estaciones de medicio´n mostrados en
la seccio´n de de calibracio´n.
Para las mareas se observo´ un comportamiento muy similar para las dos e´pocas
clima´ticas, a diferencia de lo observado en el proceso de calibracio´n, en la zona costera
para la e´poca seca se obtuvo´ un MAE medio de 0,04 m correspondiente a un RAME de
44 % y para la e´pcoa hu´meda se obtuvo un MAE medio de 0,039 m correspondiente a
un 43 %. Para la zona de aguas profundas la e´poca seca presento´ un MAE de 0,028 m
correspondiente a un RMAE de 42,18 % y la en la e´poca hu´meda se obtuvo un MAE
de 0,026 m correspondiente a un RAME de 39,82 %. Las tablas 4.15 y 4.16 muestran
los resultados obtenidos. Se observo´ que en general para la e´poca seca se obtuvo un
comportamiento muy similar al mostrado en la etapa de calibracio´n y para la e´poca
hu´meda se observo´ una reduccio´n en los errores obtenidos.
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Estacio´n MAE (m) RMAE ( %)
266 0,040 44,68
267 0,037 42,37
42047 0,026 39,82
Tabla 4.15: Errores obtenidos al comparar los resultados de marea simulados contra
mediciones para la e´poca hu´meda de 2011
Estacio´n MAE (m) RMAE ( %)
265 0,039 43,91
266 0,041 48,01
268 0,042 47,83
737 0,028 42,18
Tabla 4.16: Errores obtenidos al comparar los resultados de marea simulados contra
mediciones para la e´poca seca de 2011
Adicionalmente la figura 4.4, muestra a la derecha una gra´fica de dispercio´n de la
marea modelada contra la medida, a la izquierda la marea contra el tiempo para la serie
modelada y la medida, esta´ permite observar que de igual manera a lo observado en
la calibracio´n, el modelo presenta un correcta correlacio´n y sigue de forma adecuada la
tendencia de las mediciones, siendo la causa del error las discrepancias de la amplitud
en algunos puntos.
Para el oleaje los datos mostraron para la e´poca hu´meda resultados similares a los
obtenidos para el periodo de calibracio´n con leves mejoras, para la e´poca seca se observo´
que los errores absolutos presentaron errores muy similares, sin embargo dado que en
esta e´poca los re´gimenes de oleaje son mayores debido al aumento en la velocidad del
viento, los errores relativos obtenidos si presentaron una reduccio´n significativa. Los
resultados obtenidos se presentan en las tabla 4.17.
Estacio´n MAE (m) RMAE ( %) ARMAE ( %)
42059 Seca 0,30 14,84 10,36
42060 Seca 0,32 18,41 13,34
42058 Hu´meda 0,265 21,54 14,41
42059 Hu´meda 0,292 21,48 15,01
42060 Hu´meda 0,308 24,98 17,68
Tabla 4.17: Errores obtenidos al comparar los resultados de oleaje simulados contra
mediciones para las e´pocas seca y hu´meda de 2011
De acuerdo a los resultados obtenidos las simulaciones mantienen la clasificacio´n
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Figura 4.4: Comparacio´n de los datos del modelo para la marea con los datos del
mareo´grafo en zona de aguas profundas (estac para la e´poca hu´meda de 2011
entre excelente y razonable de acuerdo a Sutherland et al. (2004) y van Rijn et al.
(2003) respectivamente. Adicionalmente los figura 4.5, muestra la comparacio´n de los
datos del modelo con respecto a las mediciones, se presenta a la izquierda la altura
significativa de ola contra el tiempo para la serie modelada y la medida, a la derecha la
rosa de oleaje modelado,, se observa que en la e´poca seca no solo se observa un aumento
de la altura significativa media sino que la direccio´n se vuelve mucho ma´s homoge´na
que la observada en la e´poca hu´meda.
Para los feno´menos de transporte temperatura y salinidad, los resultados del modelo
son consistentes con los perfiles medios medidos que se presentan en la regio´n Caribe,
sin embargo debido a la resoluc´ıo´n de las celdas tanto horizontal como verticalmente y
a que las condiciones de fronteras consisten en perfiles medios, no es posible observar
las pequen˜as variaciones en la termoclina y haloclina que que se presentan de acuerdo
a la e´poca y zona.
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Figura 4.5: Comparacio´n de los datos simulados para el oleaje con los datos medidos
en la estacio´n 42059 para la e´poca seca de 2011 - Rosa de Oleaje modelado
Por u´ltimo debido a que la informacio´n de las corrientes se encuentra muy limitada y
existen pocas mediciones, es necesario compararlos de acuerdo a los patrones generales
observados. Las figuras 4.6 y 4.7 muestran rosas de corrientes (Direccio´n corresponde
a de donde vienen las corrientes) para las e´poca secas y hu´medas en distintos puntos
ubicados a lo largo del domino. En las figuras son visibles los patrones caracter´ısticas
de la circulacio´n del Caribe como:(I) La direccio´n de la corriente del Caribe a lo largo
del dominio, entrando desde el norte por las Antillas menores para salir por el estrecho
de Nicaragua descrita por Richardson (2005), (II) las zonas de mayor velocidad en
las cuales es posible encontrar velocidad ma´ximas de 1,0 m/s, ubicadas cerca de la
pen´ınsula de la Guajira - Colombia y al pasar por el estrecho de Nicaragua descritas
por Richardson (2005), (III) el aumento de velocidad propio de la e´poca seca y ((IV))
la corriente proveniente del norte a lo largo de la costa Colombiana en la regio´n de
Cartagena caracterizada por velocidades por debajo de los 0,5 m/s descrita por Molina
et al. (1996).
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Cap´ıtulo 5
Aplicaciones
5.1. Modelo Anidado - Regio´n Cartagena
Uno de los objetivos espec´ıficos del modelo construido es alimentar modelos de
pequen˜a escala, enfocados en el estudio de diferentes feno´menos a lo largo de las cos-
tas. Como ejemplo de e´sto se presenta el anidamiento con el modelo construido por
Uribe Suarez (2015), el cual es un modelo hidrodina´mico construido en la platafroma
DELFT3D aplicado al estudio del transporte de sedimentos en la regio´n de Cartage-
na, como herramienta que busca contribuir a entender y solucionar el problema de la
erosio´n costera que afecta esta zona.
El modelo de Cartagena esta´ conformado por una malla de 35000 celdas, con ta-
man˜os que van desde 100 m en zona costera hasta 300 m en zonas profundas, la malla
del modelo se extiende desde la costa hasta los 200 m de profundidad y abarca la regio´n
comprendida entre Galerazamba y Bocachica. La malla del modelo de Cartagena se
encuentra embebida en la malla del modelo del Caribe y se acoplan como se muestra
en la figura 5.1.
El modelo de Cartagena es un modelo en 2 dimensiones, utiliza 2 tipos de condi-
ciones de fronteras: hidrodina´micas las cuales consisten en datos de marea y velocidad
de corrientes promedio, distribuidas en la malla como se muestra en la figura 5.2; fron-
teras de oleaje que consisten en los datos de altura significativa de ola, direccio´n y
periodo pico, las cuales se encuentran ubicadas en la misma posicio´n que las fronteras
hidrodina´micas ya mencionadas. Adicionalmente el modelo considera los forzamientos
meteorolo´gicos del viento y la presio´n atmosfe´rica los cuales se obtienen de las fuentes
CCMP y NCAR. A partir del modelo del Caribe es posible generar informacio´n para
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todas las condiciones de frontera descritas e informacio´n para fronteras de temperatura
y salinidad, para este caso espec´ıfico se generaron condiciones de frontera de corrientes
para el modelo de Cartagena, al ser e´sta la informacin mas limitada y necesaria para
poder describir correctamente el comportamiento de las corrientes en la zona.
Figura 5.1: Malla del modelo de Cartagena anidada en la malla del modelo del Caribe.
En colaboracio´n con Uribe Suarez (2015)
Para evaluar el desempen˜o del modelo de Cartagena, se compararon los resultados
obtenidos con mediciones en la zona de: estaciones fijas de medicio´n de corrientes, esta-
ciones fijas de medicio´n de oleaje, mediciones de la misio´n satelital JASON y estaciones
mo´viles de medicio´n de corrientes, realizadas entre el 15 marzo y 3 de mayo de 2012 y
el 1 de agosto y el 27 de septiembre de 2012. Las figuras 5.3 y 5.4 muestran la ubicacio´n
de los puntos de medicio´n.
Los resultados obtenidos se presentan en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3, los cuales permiten
calificar el modelo entre bueno y razonable de acuerdo a Sutherland et al. (2004) y van
Rijn et al. (2003) respectivamente.
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Figura 5.2: Tipos de fronteras modelo de Cartagena. En colaboracio´n con Uribe Suarez
(2015)
Galerazamba-Punta Canoas
MAE RMAE ARMAE
Velocidad Direccio´n Velocidad Velocidad
0.078 (m/s) 55.77 ◦ 59.32 % 28.22 %
Tabla 5.1: Errores al comparar las corrientes del modelo de Cartagena contra mediciones
en estaciones fijas. En colaboracio´n con Uribe Suarez (2015)
Transectos
MAE RMAE ARMAE
Velocidad Direccio´n Velocidad Velocidad
0.084 (m/s) 75.47 ◦ 62.04 % 32.92 %
Tabla 5.2: Errores al comparar las corrientes del modelo de Cartagena contra mediciones
en estaciones mo´viles. En colaboracio´n con Uribe Suarez (2015)
JASON-2 Estacio´n
MAE RMAE ARMAE MAE RMAE ARMAE MAE
Altura de Ola Direccio´n
0.36 (m) 27.19 % 24.87 % 0.33 (m) 36.96 % 25.86 % 39.16 ◦
Tabla 5.3: Errores al comparar el oleaje del modelo de Cartagena contra mediciones.
En colaboracio´n con Uribe Suarez (2015)
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Figura 5.3: Puntos de medicio´n corrientes en Cartagena. En colaboracio´n con Uribe Sua-
rez (2015)
Figura 5.4: Puntos de medicio´n oleaje en Cartagena. En colaboracio´n con Uribe Suarez
(2015)
5.2. PRONO´STICOS UTILIZANDO EL MODELO GFS 77
Adicionalmente se realizaron distintas comparaciones utilizando el anidamiento con
el modelo de Cartagena para evaluar la funcionalidad del modelo del Caribe para generar
condiciones de frontera para modelos de pequen˜a escala:
Se ejecuto´ el modelo de Cartagena alimentando las condiciones de frontera de
oleaje con datos del modelo WWIII y datos del modelo del Caribe, al comparar
los resultados obtenidos contra las distintas mediciones se obtuvieron errores con
diferencias menores al 1 % entre los dos casos.
Se ejecuto´ el modelo de Cartagena alimentado las condiciones de frontera de
hidrodina´micas unicamente con series de nivel de mar del modelo TMD y bajo la
configuracio´n descrita de corrientes y mareas provenientes del modelo del Caribe.
Los resultados con el modelo TMD mostraron patrones irregulares de corrientes
que no coherentes con lo descrito en la literatura, mientras que los resultados con
el modelo del Caribe mostraron patrones de corrientes regulares que coinciden
con lo descrito en la literatura.
Se ejecuto´ el modelo de Cartagena alimentando u´nicamente las condiciones de
frontera hidrodina´micas con series de nivel de mar del modelo del Caribe y bajo
la configuracio´n descrita de corrientes y mareas provenientes del modelo del Ca-
ribe. Los resultados mostraron que los errores correspondientes a las corrientes
aumentaron 30 % para la magnitud y 25◦ en direccio´n, mostrando que para una
correcta reproduccio´n de la hidrodina´mica en este tipo de modelos el forzamiento
unicamente a partir de mareas (informacio´n que ma´s se encuentra disponible) no
resulta suficiente.
Se ejecuto´ el modelo de Cartagena alimentando las condiciones de frontera hidro-
dina´micas con corrientes y mareas del modelo del Caribe, variando la configura-
cio´n del modelo del Caribe entre incluir procesos de transporte y no incluirlos.
Los resultados mostraron que incluir los procesos de transporte en el modelo del
Caribe se tradujo en una reduccio´n de los errores correspondientes a las corrientes
de 5 % para la magnitud y 40◦ en direccio´n.
5.2. Prono´sticos utilizando el modelo GFS
Otro de los objetivos espec´ıficos del modelo consiste en evaluar su capacidad para
pronosticar el comportamiento de la hidrodina´mica del Caribe, utilizando como fuente
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de informacio´n para la meteorolog´ıa el modelo de prono´stico GFS. Para e´sto se eje-
cutaron 5 simulaciones en periodos continuos, las cuales se describen en la tabla 5.4,
alimentando el modelo con los datos del GFS y se compararon los resultados con los
datos de las estaciones de medicio´n ya descritas. De acuerdo a lo descrito en secciones
anteriores el GFS provee datos con una precisio´n adecuada para un periodo de 8 d´ıas
a partir del d´ıa de la prediccio´n, por lo que se establece e´ste como tiempo ma´ximo de
simulacio´n.
No. Periodo Dı´a de la prediccio´n
1 05-01-2011 a 13-02-2011 05-01-2012
2 06-01-2011 a 14-02-2011 06-01-2012
3 07-01-2011 a 15-02-2011 07-01-2012
4 08-01-2011 a 16-02-2011 08-01-2012
5 09-01-2011 a 17-02-2011 09-01-2012
Tabla 5.4: Simulaciones utilizando el modelo de prediccio´n GFS
El modelo necesita tener un tiempo de calentamiento que permita un correcto aco-
plamiento entre las condiciones iniciales y las condiciones de frontera impuestas, el cual
debido a la extencio´n y nu´mero de procesos que involucra el modelo es de mı´nimo 15
d´ıas, este tiempo se encuentra muy por encima del intervalo permitido por el GFS,
debido a e´sto se opto por repetir las condiciones descritas por el GFS para el primer
instante, durante los 15 d´ıas previos al d´ıa de inicio de simulacio´n de forma que se
disponga del tiempo de calentamiento necesario.
Para cada una de las 5 simulaciones realizadas se calcularon los estad´ısticos ya
descritos, e´stos se promediaron para cada una de las estaciones de medicio´n, obteniendo
de esta forma un comportamiento general, los resultados se presentan en las tablas 5.5
y 5.6.
Mareo´grafo MAE (m) RMAE ( %)
265 0,032 40,02
266 0,032 37,81
268 0,032 37,28
737 0,038 44,12
42047 0,025 35,32
Tabla 5.5: Errores promedio en la predicio´n de las mareas alimentando el modelo con
el GFS
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Boya MAE (m) RMAE ( %) ARMAE ( %)
42059 0,41 20,33 15,67
42060 0,581 21,04 15,73
Tabla 5.6: Errores promedio en la predicio´n del oleaje alimentando el modelo con el
GFS
Los resultados muestran que para las mareas el modelo presenta un comportamiento
muy similar al obtenido en las secciones de validacio´n y calibracio´n, aunque en algunos
casos se observan leves incrementos en los errores relativos, los errores absolutos se
mantienen iguales, el incremento en los errores relativos puede explicarse al considerar
que el periodo en el que se realizaron las simulaciones, corresponde con la fase menor
del ciclo mareal, ya que debido a la limitacio´n del tiempo de prono´stico no es posible
considerar el ciclo completo, la figura 5.5, muestra a la derecha una gra´fica de dispercio´n
de la marea modelada contra la medida, a la izquierda la marea contra el tiempo para
la serie modelada y la medida, e´sta permite observar que el comportamiento observado
en los casos de reproduccio´n se mantiene y las causas de error se deben a discrepancias
en las amplitudes, como este error se observa tanto para los casos de reproduccio´n como
de prono´stico es posible concluir la causa de este, es independiente de la metereolog´ıa
con la que se alimente el modelo. Lo anterior indica que el modelo posee la capacidad
de pronosticar el comportamiento de la marea con precisio´n muy similar a la que se
obtiene en las fases de reproduccio´n.
Para el caso del oleaje los resultados si mostraron aumento en los errores medios
obtenidos al compararse con la reproduccio´n de la misma e´poca, como se observa en la
figura 5.6, la cual muestra la comparacio´n de los datos del modelo con respecto a las
mediciones, se presenta a la izquierda la altura significativa de ola contra el tiempo para
la serie modelada y la medida, a la derecha la rosa de oleaje modelado, e´sto se debe a
que para el caso de prono´stico el modelo reproduce la linea de altura significativa media
de forma adecuada, sin embargo no logra seguir los cambios que se presentan en esta, a
diferencia de los casos de reproduccio´n en los cuales se observaba una mayor correlacio´n
entre los datos modelados y los medidos. Lo anterior si se encuentra estrechamente
relacionado con el cambio en la fuente de informacio´n meteorolo´gica, ya que a diferencia
de las mareas, el viento si es el principal forzador del oleaje. Sin embargo en te´rminos
generales los errores obtenidos se mantienen en un rango aceptable, lo que indica que
la prediccio´n del oleaje lograda por el modelo es correcta.
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Figura 5.5: Prono´stico de la marea utilizando el GFS comparada contra mediciones
Figura 5.6: Prono´stico del oleaje utilizando el GFS comparada contra mediciones
Cap´ıtulo 6
Conclusiones
Se implemento´ una metodolog´ıa para simular la hidrodina´mica del mar Caribe, el
cual incluye los efectos de mareas, efectos gravitacionales sobre las mareas, transporte
(temperatura y salinidad), oleaje, corrientes, interaccio´n oleaje y corrientes, efectos
meteorolo´gicos y descarga de afluentes. El modelo se comparo´ con mediciones y se evaluo´
su desempen˜o con criterios normalmente usados en modelacio´n nume´rica en el area de
oceanograf´ıa, obteniendo como resultado un desempen˜o entre excelente y razonable, lo
que indica que el modelo es una herramiento u´til para estudiar la hidrodina´mica de esta
zona.
En la primera etapa se estudiaron las distintas fuentes de informacio´n que alimen-
tan el modelo, el ana´lisis realizado mostro´ que aunque e´stas logran comportamientos
adecuados en las zonas de aguas profundas, siendo los de mejor desempen˜o el NCAR
y el CCMP, en la zona de aguas costeras el comportamiento es muy pobre. Esto afecta
el comportamiento general del modelo hacie´ndolo menos preciso en las zonas costeras,
indicando que es necesario buscar fuentes de informacio´n diferentes, que brinden una
mayor precisio´n al reproducir el comportamiento en estas zonas. De forma similar la re-
produccio´n de eventos extremos resulta muy pobre, ya que ninguna de las fuentes logra
reproducir el comportamiento de estos eventos en su magnitud real, lo que imposibilita
que los efectos de estos sobre la dina´mica marina puedan ser reproducidos y pueda ser
analizada su zona de influencia.
Adicionalmente se estudiaron distintas fuentes de infromacio´n batime´trica, se ob-
servo´ que aunque el GEBCO provee informacio´n adecuada, debido a la resolucio´n de las
celdas del modelo principalmente en las zonas costeras, la zona donde termina la plata-
forma continental y las zonas de ciertos accidentes geogra´ficos como el risco de las aves,
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se generan cambios demasiado bruscos que no logran ser representados correctamente
con la resolucio´n de las celdas del modelo.
El modelo fue calibrado y validado mediante el uso de mediciones en la zona, debido
a la extencio´n del a´rea de estudio se utilizaron mediciones ubicadas en distitnos puntos.
De igual manera debido a la existencia de distintas e´pocas clima´ticas, seca y hu´meda, se
consideraron distintos periodos de tiempo que correspondieran con las distintas e´pocas,
de esta forma se garantizo´ que el modelo funcionara correctamente para los distintos
escenarios y a lo largo de toda la zona de estudio.
El proceso de calibracio´n permitio´ observar que los cambios ma´s representativos en
los resultados del modelo se generaron debido a la inclusio´n de distintos procesos, lo cual
corroboro´ la premisa con la que se planteo este trabajo, que para modelar correctamente
la dina´mica marina del Caribe era necesario implementar un modelo que incluyera la
mayor cantidad de feno´menos posibles. El Caribe presenta un rango micromareal por
lo que las corrientes generadas por mareas no constituyen el principal componente de
las corrientes, siendo necesario la inclusio´n del forzamiento del viento y de los procesos
de transporte. Adicionalmente el ana´lisis de sensibilidad y la calibracio´n mostraron que
la interaccio´n entre el oleaje y las corrientes, genera un efecto significativo sobre el
comportamiento de las corrientes en la zona costera y en la zona superficial en general,
siendo la inclusio´n de este proceso una de las diferencias ma´s significativas con respecto
a otros modelos que se han implementado en el Caribe.
Los resultados del modelo mostraron que existe un comportamiento diferenciado en
el desempen˜o entre las zonas de aguas profundas y las zonas costeras, siendo mucho ma´s
precisos los resultados obtenidos para la zona de aguas profundas. Esta diferencia se
debe a que aunque la resolucio´n del modelo es mayor en las zonas costeras, e´sta no es lo
suficientemente detallada para reproducir adecuadamente la batimetra´ en estas zonas,
afectando los resultados de la hidrodina´mica, a e´sto se suma la perdida de precisio´n
de la infromacio´n meteorolo´gica en estas zonas. Lo anterior tambie´n aplica para las
cadenas de islas menores, por ejemplo se observo´ que el modelo presento errores por
encima de la media para el caso del mareo´grafo ubicado en las islas de San Andre´s
Colombia.
Los errores que se presentan al momento de reproducir las mareas son causados
por la utilizacio´n de un valor alto para el para´metro alpha, el cual fue necesario para
poder incluir los feno´menos de transporte, sin embargo si se aumenta la resolucio´n del
modelo, el valor del para´metro alpha puede ser disminuido, permitiendo que se obtenga
una mejor reproduccio´n de la marea.
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Tambien se observo´ que el modelo reproduce de forma correcta los perfiles medios de
temperatura y salinidad caracter´ısticos del Caribe, sin embargo debido a la resolucio´n
vertical y al uso de valores medios como condiciones de frontera, no se logra reproducir
con claridad las variaciones que se presentan en la termoclina y haloclina durante las
distintas e´pocas clima´ticas. Siendo e´ste uno de los puntos de´biles del modelo, las con-
diciones de frontera basadas en datos promedio fueron implementadas debido a que la
informacio´n correspondiente a estas variables es muy limitada y la resolucio´n vertical
se limito´ a 12 capas en la vertical bebido a la capacidad computacional que se tenia
disponible.
Por otra parte aunque el oleaje solo fue posible evaluado para zonas de aguas pro-
fundas los resultados encontrados fueron muy buenos, mostrando que la ubicacio´n de
las fronteras del modelo, basada en la suposicio´n que las cadenas de islas funcionan
como barrera al swell, fue correcta y el modelo logro´ reproducir de forma correcta el
oleaje sin necesidad de utilizar swell obtenido de estaciones de monitoreo o modelos
externos, como condicio´n de frontera.
El caso de aplicacio´n para el modelo de Cartagena mostro´ que el modelo del Caribe
representa una buena alternativa para generar condiciones de frontera para modelos de
menor escala, el modelo de Cartagena al ser alimentado con los datos del modelo del
Caribe logro´ una correcta reproduccio´n de la hidrodina´mica de esta zona, con errores
que lo califican entre bueno y razonable. De igual manera las distintas pruebas realizadas
con el modelo de Cartagena permitieron establecer la necesidad de alimentar estos tipos
de modelos con informacio´n de corrientes para garantizar una correcta reproduccio´n de
la hidrodina´mica, corroborando la funcionalidad del modelo del Caribe, adicionalmente
las distintas pruebas mostraro´n la importancia de incluir los procesos de transporte
para reproducir correctamente las corrientes.
Por u´ltimo el uso del GFS permite que el modelo no solo se encuentre limitado
a reproducir sino que adiciona la funcionalidad de prono´stico sin afectar de forma
significativa la precisio´n de los resultados, lo que abre la posibilidad de utilizar el modelo
para generar alertas.
Trabajo Futuro: En el presente trabajo se mostro´ que el modelo del Caribe repre-
senta una herramienta u´til para el estudio de la dina´mica marica del Caribe, de igual
manera tambie´n se mostro´ que existen puntos en los cuales es necesario mejorarlo entre
los que se incluyen: Utilizar la funcionalidad domain decomposition de la plataforma
DELFT3D para aumentar la resolucio´n vertical y horizontal del modelo en las zonas
costeras, evaluar alternativas para complementar la informacio´n de las fuentes meteo-
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rolo´gicas actuales en las zonas costeras para las variables relacionadas con el viento,
las cuales mostraron el comportamiento ma´s pobre y aumentar la variabilidad de las
condiciones de frontera de temperatura y salinidad buscando una mejor reproduccio´n
de los cambios en la termoclina y haloclina.
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